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Πρόλογος

Σε μια εποχή, όπου τα προβλήματα που απασχολούν την ανθρωπότητα είναι ολοένα και πιο περί

πλοκα, οι μηχανικοί καλούνται να δώσουν απαντήσεις για να καλύψουν τις τεχνολογικές ανάγκες που 

δημιουργεί η ανάπτυξη. Όμως, η ξέφρενη πορεία των τελευταίων ετών αφήνει στην κοινωνία προβλήμα

τα, όπως η άκρατη καταναλωτική στάση του ανθρώπου των τελευταίων δεκαετιών, η αποξένωση και 

αποκοπή του ατόμου από το κοινωνικό σύνολο. Αγνοώντας προς στιγμήν το ορατό (ή αόρατο, για πολ

λούς) φάσμα της σκοπιμότητας και του καιροσκοπισμού και εστιάζοντας στο 'θαυμαστό', κόσμο της τε

χνολογίας και επιστήμης ξεδιπλώνεται ένας ορίζοντας, που στον αγαθό, ιδεατό κόσμο, τον οποίο εγώ 

φαντάζομαι, λειτουργεί από τον άνθρωπο για τον άνθρωπο, προσπαθώντας να αμβλύνει ή να λύσει τα 

προβλήματα και όχι να δημιουργήσει καινούργια ή και να οξύνει αυτά που ήδη υπάρχουν.

Πέρα από όλες τις ενστάσεις και τα διλήμματα που προβληματίζουν σοβαρά τον άνθρωπο πάνω σ' 

αυτό τον πλανήτη, αξίζει να αναγνωρίσουμε τον αγώνα του κάθε άνθρωπον που προσπάθησε να βελτιώ

σει τη δική του ζωή του, αλλά και των συνανθρώπων του. Βέβαια, εάν κάθε επιστήμονας συλλογιζόταν 

την έκταση και την εξέλιξη της αρχικής του προσπάθειας, ίσως η δίψα και ο αρχικός ενθουσιασμός για 

την ανακάλυψη ή την εφεύρεση, να μαραίνονταν πάνω στις δυσοίωνες προοπτικές της κακής χρήσης και 

εκμετάλλευσης της επιστημονικής του σκέψης, από τα σπάργανα της. Ευτυχώς, όμως αυτό, πριν από κά

ποια χρόνια ήταν μια απόμακρη και βαθιά χαμένη σκέψη στο μυαλό του εφευρέτη ή επιστήμονα. Βέβαια, 

ο αιώνας που μόλις φεύγει, έχει να επιδείξει πλείστα παραδείγματα αλόγιστης χρήσης της επιστημονικής 

σκέψης, με την κατασκευή οπλικών συστημάτων για την ακόρεστη ικανοποίηση της ματαιοδοξίας του 

ανθρώπου για εξουσία. Παρόλα αυτά, πρέπει να δούμε πως οι προκλήσεις και οι επιταγές της σημερινής 

κοινωνίας, δημιουργούν και αναδεικνύουν όχι μόνο προβλήματα, αλλά και λύσεις σε ερωτήματα ή βα

σανιστικές καταστάσεις που ταλανίζουν πολύ κόσμο. Ποιος μπορεί να αγνοήσει τα επιτεύγματα της ια

τρικής, τις δυνατότητες των τηλεπικοινωνιών ή των μεταφορών σήμερα;
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Η χαρά της απασχόλησης που έχει δημιουργικό και παραγωγικό περιεχόμενο σήμερα είναι προνόμιο 

λίγων ανθρώπων, είτε γιατί η εξεύρεση μιας θέσης εργασίας είναι μια πολύ δύσκολη υπόθεση, είτε γιατί 

πολλοί άνθρωποι δεν καταφέρνουν να βρουν το περιβάλλον που τους ταιριάζει. Πιστεύω, πως, όταν έ

νας άνθρωπος θέσει ένα προσωπικό στόχο ζωής και προσπαθήσει να τον επιτύχει, κτίζοντας με πολύ 

κόπο τον ίδιο του τον εαυτό, όπως αυτός θα ορίσει, άσχετα από το τελικό αποτέλεσμα, θα έχει επιτύχει 

τουλάχιστον την αυτογνωσία του κάτι που σήμερα δεν βρίσκεται σε υπερεπάρκεια.

Στο Πανεπιστήμιο σίγουρα, δεν τα μαθαίνουμε όλα, αλλά μαθαίνουμε να ερευνούμε, να αμφισβη

τούμε και να αποδεικνύουμε ότι και όταν μπορούμε. Η έρευνα πολλές φορές (σχεδόν πάντα) ακολουθεί 

το μακρύ και ατελείωτο δρόμο της αρετής, που όλοι διδαχθήκαμε από την μυθολογία μας. Οι διαδικασί

ες και οι μέθοδοι είναι πολλές, μα το ζητούμενο είναι πάντα ένα, και αυτό είναι η αλήθεια.

Οι επιστημονικές μέθοδοι που ακολουθούνται για την ανάδειξη της αλήθειας είναι πανάρχαιοι και 

κλασικοί, μα τα εργαλεία και οι θεωρήσεις γίνονται ολοένα και πιο σύγχρονες. Σήμερα, η αλήθεια είναι 

και ψηφιακή, μια και η εισβολή των ηλεκτρονικών ολοκληρωμένων κυκλωμάτων είναι καθολική. Βέ

βαια, η ψηφιακή επανάσταση θέλοντας και μη, είναι σάρκα της επιστήμης, όποτε όποιες και αν είναι οι 

υποκειμενικές προσωπικές απόψεις μας, καλό θα είναι στην αρχή να την αποδεχθούμε και στην συνέχεια 

να συμπορευτούμε μαζί της.

Με βάση το παραπάνω σκετττικό, αλλά και οδηγό την φυσική μου ροπή να συνδυάζω τα ενδιαφέρο

ντα μου, διάλεξα ως αντικείμενο της μετατττυχιακής μου εργασίας την μελέτη των φαινομένων ροής και 

μεταφοράς, που λαμβάνουν χώρα μέσα σε μία βιομηχανική διάταξη με την βοήθεια της υπολογιστικής 

ρευστοδυναμικής. Η παρούσα εργασία εκτελεστήκε στο πλαίσιο του ερευνητικού προγράμματος Έργο 

96ΣΥΝ3/121 ‘Μοντελοποίηση και έλεγχος διεργασιών ασβεστοποιητή για την παραγωγή τσιμέντου ’ με 

συνχρηματοδότηση από την ΓΓΕΤ και την ΑΓΕΤ-Ηρακλής.

Στην προσπάθεια αυτή, είχα αρωγούς όλη την ομάδα του Εργαστηρίου Ρευστομηχανικής & Στροβι- 

λομηχανών. Συγκεκριμένα, δεν μπορώ να μην αναφερθώ στην βοήθεια και την καθοδήγηση του επιβλέ

ποντας καθηγητή μου κ. Νικόλαο Βλάχο, στην συμπαράσταση των υποψηφίων διδακτόρων I. Σαρρή, Γ. 

Κούτλα, Ν. Κατσαβό, Αικ. Μπαξεβάνου και Μ. Γρυπάρη, καθώς και τους επιστημονικούς συνεργάτες 

του εργαστηρίου Δρ. I. Αεκάκη και Δρ. Φ. Κουμπουλή. Εδώ, πρέπει να τιμήσω και να αναφέρω, την α

φανή αλλά ακούραστη προσπάθεια του φοιτητή Χρ. Δριτσέλη, που συνεργάστηκε μαζί μου στα πλαίσια 

της διπλωματικής του εργασίας. Παράλληλα, θα ήθελα να ευχαριστήσου, τον κ. Θ. Πίσσια (Χημ. Μηχα

νικό του εργοστάσιου 'Όλυμπος' ΑΓΕΤ-Ηρακλής) και την Ουρ. Φαλτσή (Χημ. Μηχανικό της Enernac- 

Flutec), για την καθοριστική συμβολή τους και τα άλλα δύο μέλη της τριμελούς συμβουλευτικής επιτρο

πής Αν. Καθ. Β. Μποντόζογλου και Επικ. Καθ. Δ. Βαλουγεώργη. Τέλος, δε θα μπορούσα να αγνοήσω 

την ηθική συμπαράσταση των γονιών μου, αλλά και να τονίσω πως χωρίς την βοήθεια των παραπάνω η 

εργασία αυτή δεν θα είχε ολοκληρωθεί.
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Μεταπτυχιακή Εργασία

1. Αντικείμενο και Στόχοι της Εργασίας

Στην παρούσα Μεταπτυχιακή εργασία γίνεται μια προσέγγιση και επίλυση ενός τεχνολο

γικού προβλήματος με υπολογιστικές μεθόδους. Το αντικείμενο αφορά την μελέτη των φαι

νομένων ροής και μεταφοράς που λαμβάνουν χώρα σε διάταξη ασβεστοποίησης που χρησι

μοποιείται για την παραγωγή τσιμέντου. Για την μελέτη αυτή αναπτύχθηκαν μοντέλα προσο

μοίωσης με χρήση υπολογιστικής ρευστοδυναμικής.

Ο έλεγχος των διεργασιών ασβεστοποίησης στην βιομηχανία τσιμέντου έχει ιδιαίτερη ση

μασία. μια και οι επιπτώσεις της αντανακλούν στην ποιότητα του παραγόμενου προϊόντος, 

στην συνολική ενεργειακή απαίτηση της εγκατάστασης αλλά και στις εκπομπές ρύπων στην 

ατμόσφαιρα. Σε συνδυασμό με τις αυξημένες απαιτήσεις σε ποιότητα του παραγόμενου τσι

μέντου, που άνετα θα μπορούσαν να συσχετιστούν με τα τελευταία σεισμικά γεγονότα, ο έ

λεγχος της ασβεστοποίησης φαντάζει ως μια από τις βασικότερες ενέργειες, που μπορεί να 

συγκεράσει την μείωση της κατανάλωσης καυσίμων και την επίτευξη συνθηκών παραγωγής 

τελικού προϊόντος ανώτερης ποιότητας. Αυτό απαιτεί κατανόηση των μηχανισμών της ροής, 

της καύσης και της ασβεστοποίησης που συμβαίνουν στην συγκεκριμένη διάταξη. Στα πλαί

σια της διερεύνησης των μηχανισμών αυτών, χρησιμοποιήθηκε ένας εμπορικός κώδικας υπο

λογιστικής ρευστοδυναμικής (Fluent), που παρέχει την δυνατότητα εφαρμογής μαθηματικών 

μοντέλων, ώστε να επιτρέπει την μελέτη των φαινομένων ροής και μεταφοράς στην παραπά

νω διάταξη.

Οι συγκεκριμένοι στόχοι που ετέθησαν κατά την εκπόνηση της εργασίας αυτής διακρίθη- 

καν σε τρία επίπεδα. Στο πρώτο επίπεδο, ο στόχος ήταν η ανάπτυξη των απαραίτητων μαθη

ματικών μοντέλων για την προσομοίωση των φαινομένων ροής και μεταφοράς στο ασβεστο- 

ποιητή. Ο δεύτερος στόχος ήταν εγκατάσταση και η εκμάθηση του κώδικα Fluent καθώς και 

η γνώση των καινοτόμων μεθόδων λειτουργίας του. Και τέλος στο τρίτο επίπεδο ο στόχος 

ήταν, η εφαρμογή των μοντέλων και του κώδικα στην επίλυση του παραπάνω τεχνολογικού 

προβλήματος καθώς και η εξαγωγή χρήσιμων συμπερασμάτων βασισμένων σε θεμελιώδεις 

αρχές.

Κατά την ανάπτυξη του αριθμητικού μοντέλου, αντιμετωπίστηκαν προβλήματα στην κα

τασκευή της γεωμετρίας του πλέγματος και στην εκτέλεση που ανέδειξε κάποιες λειτουργικές 

ασυμβατότητες του πακέτου, που μόνο η σοβαρή ενασχόληση τα ανέσυρε στην επιφάνεια. Ο 

κώδικας Fluent αναπτύχθηκε σε γλώσσα προγραμματισμού C++ (Cross platform) και έχει την 

δυνατότητα υπολογισμού μεταβατικών και μη ελλειπτικών και παραβολικών ροών με ή χωρίς 

τύρβη και μπορεί να προσομοιώσει την δυναμική σωματιδίων με προσέγγιση κατά Lan-
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grange. Ον βασικοί λόγον που συνετέλεσαν στην αγορά του συγκεκριμένου πακέτου ήταν, ο 

εμπλουτισμός της εργαλειοθήκης του Εργ. Ρ&Σ για την αντιμετώπιση πολύπλοκων προβλη

μάτων με καμπυλόγραμμες συντεταγμένες, η ενίσχυση της εκπαίδευσης των φοιτητών με την 

χρήση των τελευταίων τεχνικών και μεθόδων CFD, αλλά κυρίως για να λειτουργήσει ως γεν

νήτρια ερεθισμάτων για την ανάπτυξη επιμέρους ανοιχτών πηγαίων εργαστηριακών κωδίκων. 

Η χρήση ενός εμπορικού πακέτου υπολογιστικής ρευστοδυναμικής, πάντα δίνει τη βεβαιότη

τα της σωστής λειτουργίας σε κάτι δοκιμασμένο, αλλά και πολλές φορές η περιορισμένη δυ

νατότητα επέμβασης στον πηγαίο κώδικα, στερεί από τον χρήστη την αμεσότητα του προ

βλήματος.

Η εφαρμογή του κώδικα στο συγκεκριμένο τεχνολογικό πρόβλημα έγινε, εφόσον είχε ε

ξασφαλιστεί η εγκυρότητα των αποτελεσμάτων σε βασικές και πολύπλοκες ροές (πχ. καύση 

κάρβουνου), με δεδομένα από την βιβλιογραφία. Το κύριο αντικείμενο της εργασίας ήταν η 

ανάπτυξη ροής της αέριας φάσης, ο χειρισμός της σωματιδιακής φάσης με προσαρμογή μο

ντέλων καύσης και ασβεστοποίησης και η διεξαγωγή της παραμετρικής μελέτης που παρου

σιάζονται στα επόμενα κεφάλαια.

1.1 Δομή της Εργασίας

Στο Κεφαλαίο 2 γίνεται αναφορά στην συνολική διαδικασία για την παρασκευή τσιμέ

ντου, που από την βιβλιογραφία είναι γνωστή ως διεργασία έψησης (pyroproccess). Αρχικά 

δίνεται μια γενική εικόνα των διατάξεων που την αποτελούν, από τμήμα σε τμήμα. Στην συ

νέχεια, παρουσιάζονται επιγραμματικά οι αλληλοεπιδράσεις που σημειώνονται στις διατάξεις 

έψησης. και πώς αυτές μπορούν να επηρεάσουν την τελική ποιότητα του τσιμέντου. Δίνεται 

ιδιαίτερη σημασία στην λειτουργία της ασβεστοποίησης και στα συστήματα ανακομιστών 

προθέρμανσης, με την ανάλυση της λειτουργίας διαφόρων συστημάτων ασβεστοποίησης που 

βρίσκουν εφαρμογή στην διεθνή τσιμεντοβιομηχανία και παρουσιάζονται τα ισοζύγια μάζας 

και ενέργειας της παρούσας διάταξης. Στο δεύτερο μέρος του κεφαλαίου γίνεται περιγραφή 

του καυσίμου που χρησιμοποιείται και παρουσιάζονται στοιχεία και προδιαγραφές του κάρ

βουνου που χρησιμοποιούνται, από διάφορες τσιμεντοβιομηχανίες του εξωτερικού, και δίνο

νται πληροφορίες για τις διεργασίες ξήρανσης και διαχωρισμού του. Στο τρίτο μέρος του κε

φαλαίου, δίνονται στοιχεία για την φαρίνα που εισέρχεται στο ασβεστοποιητή, μια και απο

τελεί το βασικό συστατικό για την παραγωγή "κλίνκερ".

Στο Κεφάλαιο 3. περιγράφεται το μαθηματικό μοντέλο της προσομοίωσης, όπου πρώτα, 

αναφέρονται οι εξισώσεις μεταφοράς (σχήμα Euler) και έπειτα επεξηγείται το σχήμα La

grange για τα σωματίδια. Στο τμή··~ αυτό, περιγράφονται τα μοντέλα της εξάτμισης και καύ-
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σης των πτητικών, της καύσης του στερεού άνθρακα, που συσχετίζονται με τις εξισώσεις με

ταφοράς μάζας και ενέργειας. Στο τέλος, του κεφαλαίου περιγράφεται και το μοντέλο χημι

κών αντιδράσεων, που εφαρμόζεται για να προσομοιάσει με ακρίβεια και οικονομία την συ

μπεριφορά των χημικών στοιχείων.

Στο Κεφάλαιο 4, γίνεται η διατύπωση του βιομηχανικού προβλήματος που πραγματεύεται 

αυτή η εργασία. Γίνεται μια σύντομη περιγραφή του όγκου ελέγχου και δίνονται αναλυτικά 

στοιχεία για την γεωμετρία της διάταξης. Παρουσιάζονται τα υπολογιστικά πλέγματα και ο 

τρόπος παραγωγής τους. Διασαφηνίζονται τα μοντέλα προσομοίωσης κατά περίπτωση και 

δίνονται στοιχεία για την λειτουργία του συγκεκριμένου ασβεστοποιητή. Τέλος, αναλύονται 

οι αρχικές και οι συνοριακές συνθήκες του φυσικού μοντέλου του προβλήματος.

Στο Κεφάλαιο 5 γίνεται συνοπτική αναφορά στην διαδικασία επίλυσης και στους αλγό

ριθμους που χρησιμοποιήθηκαν κατά την πορεία σύγκλισης. Στην συνέχεια, παρουσιάζονται 

και συζητιόνται τα αποτελέσματα από την εκτέλεση των διαφόρων περιπτώσεων της παραμε- 

τρικής μελέτης. Τέλος, στο Κεφάλαιο 6 παρουσιάζονται τα συμπεράσματα από την εκτίμηση 

των αποτελεσμάτων και γίνονται προτάσεις επάνω στην γενική θεώρηση της ασβεστοποίη

σης, ως παραγωγικής διαδικασίας.
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2. Διεργασίες Παραγωγής Τσιμέντου

2.1 Πρώτες Ύλες & Σύσταση Τσιμέντου

Οι απαραίτητες πρώτες ύλες για την παραγωγή τσιμέντου είναι τα ασβεστώδη και τα αρ

γιλώδη υλικά. Τα ασβεστώδη παίρνονται από τον ασβεστόλιθο, τα θαλάσσια όστρακα και την 

κιμωλία, ενώ τα αργιλώδη, από τον άργιλο, τον αργιλικό σχιστόλιθο, τη στυπτηριακή σχιστό

λιθο και την άμμο (για το πυρίτιο και το αλουμίνιο). Η γραμμή παραγωγής τσιμέντου φαίνε

ται στο Σχήμα 2-1

Σχήμα 2-1 Συνολική γραμμή παραγωγής τσιμέντου 14/

Η αναλογία των πρώτων υλών εξαρτάται από τη χημική σύνθεση τους και τον τύπο του 

παραγόμενου τσιμέντου. Ως εκ τούτου απαιτείται συνεχής ανάλυση των πρώτων υλών.
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Για την κατεργασία των οποίων ακολουθείται η εξής διαδικασία:

=> Αρχικά, γίνεται θραύση του ασβεστόλιθου έως ότου η μέση διάμετρός του να γίνει 10 mm.

=> Κατόπιν, αναμειγνύεται με άλλες πρώτες ύλες, αποθηκεύεται και γίνεται δειγματοληπτικός 

έλεγχος.

=> Ακολουθεί περαιτέρω θραύση σε μύλους φαρίνας προς ελάττωση του μεγέθους μέχρι 90% , 

πέρασμα σε κόσκινο 200 βροχίδων (οπών), αποθήκευση και ανάμιξη.

=> Τέλος, οδηγούνται στον Περιστροφικό Κλίβανο (ΠΚ) για έψηση.

2.1.1 Σύσταση του Τσιμέντου

Μια τυπική ανάλυση συστατικών παρουσιάζεται στον Πίνακα 2-1 [2]

Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική

Πίνακας 2-1 Τυπική ανάλυσΐ] συστατικών

Φυσική πρώτη ύλη
Ποσοστιαία σύσταση

CaO S1O2 αι2ο3 Fe203 MgO Α.Π.

Ασβεστόλιθος 52.0 5,7 0,8 0,3 0,4 40,4
Σχιστής 3,2 53,8 18,9 7,7 2,2 13,1
Άργιλος 0,5 61,0 16,9 12,4 0,4 7,8
Μετάλλευμα Σιδήρου - 6,7 1,4 89,7 6,4 0,2

Οι πρώτες ύλες περιέχουν και ένα μικρό ποσοστό από προσμίξεις. Επειδή το MgO τήκε

ται στις θερμοκρασίες κλινκεροποίησης, βοηθάει στην έψηση. Επίσης, βοηθάει στην σφαι- 

ροποίηση του κλίνκερ αλλά το πλέγμα που δημιουργείται είναι ανεπιθύμητο διότι μεγάλες 

συγκεντρώσεις του στο τσιμέντο το κάνουν σαθρό. Τα αλκάλια (ΚιΟ και Να2θ) βρίσκονται 

στην άμμο και την άργιλο. Αν και η αναλογία αυτών των οξειδίων στα περισσότερα τσιμέντα 

είναι μικρότερη του 1% μπορεί να παίξουν ένα σημαντικά επιβλαβή ρόλο στον ΠΚ διότι απο

τελούν την μεγαλύτερη αιτία σχηματισμού δακτυλιδιών. Στο τσιμέντο επιδρούν δυσμενώς 

στην διαστολή πέρα από μια αναλογία.

Το κλίνκερ αποτελείται από τέσσερα βασικά οξείδια με αναλογία :64% CaO, 22% SiCE, 

3,5% ΑΠΟ3 και 3 % FeiCE

Τα κύρια συστατικά του κλίνκερ είναι οι κάτωθι σύμπλοκες ενώσεις :

3CaO SiO: => C3S

2CaO SiO: C:S

3CaO ALOt => C)A 

4CaO Al:03 ■ Fe:0, => C4 AF
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To C3S είναι σπουδαίος παράγοντας για τη μηχανική αντοχή του τσιμέντου. Το κοινό τσι

μέντο Portland έχει αναλογία C3S από 52 έως 62%, ενώ όταν υπάρχει αναλογία C3S μεγαλύ

τερη από 65 % στο κλίνκερ, η έψηση είναι πολύ δύσκολη και δίνει πολύ πτωχή χαρακτηρι

στική τζίρα. To C2S βρίσκεται σε αναλογία 22%. Οι τελικές συγκεντρώσεις των C3S και C2S 

εμφανίζονται όταν το κλίνκερ ψήνεται στους 1470°C. Οι θερμοκρασίες στη ζώνη έψησης με

ρικές φορές ποικίλουν σε ακραία όρια και αυτό επιδρά στις αναλογίες των C3S και C2S. Ε

πειδή απαιτείται ψηλότερη θερμοκρασία για τον σχηματισμό του C3S από ότι του C2S, χαμη

λότερη έψηση οδηγεί σε ψηλότερη αναλογία του C2S. To C3A είναι υπεύθυνο για την κατερ- 

γασιμότητα του τσιμέντου. Η κανονική αναλογία του στο κλίνκερ είναι 6-8%, ενώ υψηλότε

ρο C3A δίνει μεγαλύτερη πλαστικότητα. Τσιμέντο με υψηλό C3A δεν αντέχει στην προσβολή 

των θειικών ενώσεων του νερού. To C4AF προσδίδει το χρώμα στο τσιμέντο. Υψηλή αναλο

γία στο κλίνκερ δίνει σκουρόχρωμο τσιμέντο. Ο σίδηρος Fe επειδή είναι εύτηκτος σε θερμο

κρασίες μικρότερες από αυτές της κλινκεροποίησης, διευκολύνει τον σχηματισμό των άλλων 

συστατικών του κλίνκερ σε χαμηλότερες θερμοκρασίες.

Γενικά, είναι αναγκαίο να υπάρχει συνεχής έλεγχος της σύνθεσης της φαρίνας και διαρ

κής ρύθμιση της ποιότητάς της, με γνώμονα την καλή ποιότητα κλίνκερ και την εύκολη εψη- 

σιμότητά του. Η ομοιόμορφη σύνθεση της φαρίνας έχει μεγάλη σπουδαιότητα για τη σωστή 

λειτουργία του ΠΚ.

2.1.2 Διεργασίες Παραγωγής Τσιμέντου

Οι διεργασίες για την παραγωγή τσιμέντου, διακρίνονται σε τρεις ομάδες που η κάθε μια 

βαραίνει ισόποσα στην ποιότητα του τελικού προϊόντος. Οι ομάδες αυτές κατατάσσονται με 

χρονική σειρά εκτέλεσης σε διεργασίες πριν την έψηση, σε διεργασίες έψησης και σε αυτές 

μετά την έψηση.

Διεργασίες πριν n]v έψηση

Περιλαμβάνονται, όλες οι βασικές λειτουργίες που αφορούν την ποιότητα της σύστασης 

του μίγματος των πρώτων υλών και της καύσιμης ύλης, εάν αυτή είναι το κάρβουνο. Σε αυτή 

την ομάδα των διεργασιών εντάσσεται η προετοιμασία και ο έλεγχος της λεπτότητας των 

πρώτων υλών και του κάρβουνου. Συγκεκριμένα, οι διεργασίες που απαρτίζουν την πρώτη 

ομάδα είναι οι εξής:

ί) Λατόμενση πρώτων υλών (και εξόρυξη κάρβουνου) 

ίί) θραύση και κατακερματισμός πρώτων υλών 

Hi) Προομογενοποίηση του μίγματος των πρώτων υλών 

ίν) Άλεση στους μύλους φαρίνας
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ν) Ομογενοποίηση

Διεργασίες έψησης

Ον διεργασίες έψησης έχουν ως «τελικό» προϊόν το κλίνκερ, και αποτελούν από τις ζωτι

κότερες διεργασίες σε σημασία, για την ποιότητα του τσιμέντου. Οι διεργασίες έψησης, περι- 

γράφονται και αναλύονται στην συνέχεια του κεφαλαίου, καθώς η ασβεστοποίηση ως διερ

γασία ανήκει σ'αυτή την ομάδα. Γενικά, το σύνολο αυτών των διεργασιών έχει ιδιαίτερο εν

διαφέρον για τον μηχανικό, γιατί πραγματοποιούνται όλες οι χημικές αντιδράσεις και οι με

τασχηματισμοί, γίνεται η μεγαλύτερη κατανάλωση ενέργειας και παρατηρείται η μεγαλύτερη 

ποσοστιαία συμμετοχή στο συνολικό κόστος παραγωγής (περίπου 35%). Το σύνολο των 

διεργασιών αυτών στις οποίες ανήκει και η ασβεστοποίηση συνοψίζεται παρακάτω: 

ί) Προθέρμανση πρώτων υλών. Στην διεργασία αυτή λαμβάνει χώρα η εναλλαγή θερμότη

τας μεταξύ απαερίων και προαλεσμένης φαρίνας. Ο χρόνος προθέρμανσης των σωματι

δίων φαρίνας είναι συνάρτηση του μεγέθους και της φύσης της. Η συστοιχία των κυ

κλώνων μέσα στους οποίους γίνεται η εναλλαγή θερμότητας, δηλαδή η ανακομιδή θερ

μότητας, ονομάζεται και συστοιχία ανακομιστών προθέρμανσης. 

ίί) Ασβεστοποίηση. Η διεργασία αυτή εισήχθηκε στην παραγωγή τσιμέντου τα τελευταία 

(30) χρόνια. Η καινοτομική συνεισφορά της διεργασίας είναι η εισαγωγή ενός νέου θα

λάμου, μεταξύ τρίτου και τετάρτου επιπέδου ανακομιστών, στο οποίο προσαρμόζεται 

σύστημα καύσης. Ο θάλαμος αυτός τροφοδοτείται με φαρίνα με απώτερο σκοπό να 

πραγματοποιηθεί κατά 90 με 95% η ασβεστοποίηση της φαρίνας, δηλαδή η διάσπαση 

του CaCCT σε CaO και CCK Έτσι, η είσοδος της ασβεστοποιημένης πλέον φαρίνας 

στον ΠΚ να γίνεται σε υψηλότερη θερμοκρασία, σε σχέση με τα απλά συστήματα, 

μειώνοντας τις ενεργειακές απαιτήσεις του και ταυτόχρονα αυξάνοντας την αποδοτικό- 

τητα του.

Hi) Η κυρίως έψηση. Η διεργασία αυτή λαμβάνει χώρα μέσα στον ΠΚ, όπου οι επικρατού

σες θερμοκρασίες κυμαίνονται μεταξύ 1350 και 1450°C. Κατά την έψηση. το υλικό ει

σόδου μετασχηματίζεται με ομώνυμες αντιδράσεις σε ασβεστοπυριτικές, ασβεστοαργι- 

λικές και ασβεστοσιδηραργιλικές ενώσεις, που στο σύνολο τους αποτελούν το 'κλίνκερ'. 

ίν) Ψύξη του κλίνκερ. Η ψύξη του κλίνκερ γίνεται για να επιτευχθεί η κατάλληλη κρυστα- 

λογραφική δομή που απαιτείται, έτσι ώστε το τσιμέντο που τελικά θα σχηματιστεί να 

πληροί τις απαιτούμενες προδιαγραφές.
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Διεργασίες μετά την έψηση

Αμέσως μετά το ψυγείο, το ψυχρό πλέον κλίνκερ οδηγείται στις διατάξεις συνάλεσης με 

γύψο και διάφορα πρόσθετα βελτιωτικά. Οι μύλοι που χρησιμοποιούνται είναι σφαιρόμυλοι, 

και καταναλώνουν το 80% της ηλεκτρικής ενέργειας που παρέχεται συνολικά σε όλες τις 

διεργασίες παραγωγής τσιμέντου. Με την συνάλεση του κλίνκερ στους σφαιρόμυλους ολο

κληρώνεται και η σειρά διεργασιών για την παραγωγή τσιμέντου.

Στη συνέχεια του Κεφαλαίου αυτού, γίνεται μια συστηματική προσέγγιση των βασικών 

διεργασιών, που συντελούνται κατά την παραγωγή τσιμέντου, έχοντας ως βασικό σημείο α

ναφοράς την λειτουργία και τις διεργασίες του ασβεστοπο ιητή. Επιπλέον, παρουσιάζονται και 

οι αλληλεπιδράσεις του ασβεστοποιητή και των άλλων τμημάτων στη διεργασία έψησης για 

την παραγωγή τσιμέντου.
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2.2 Περιγραφή διεργασιών έψησης

Οι διεργασίες έψησης έχουν σπουδαία σημασία για την ποιότητα του τελικού προϊόντος, 

καθώς και για την οικονομική λειτουργία του συστήματος. Αποτελούνται από τις διεργασίες 

θέρμανσης-ξήρανσης της φαρίνας, την ασβεστοποίηση της, την καύση-συσσωμάτωση (sin

tering) αυτής και την ψύξη του κλίνκερ.

Η φαρίνα είναι το βασικό υλικό τροφοδοσίας και αποτελείται κυρίως από ανθρακικό α

σβέστιο και διοξείδιο του πυριτίου που χρησιμοποιείται σε κονιορτοποιημένη μορφή. Κατά 

τη διάρκεια της θέρμανσης-ξήρανσης, η φαρίνα θερμαίνεται στους 800°C. Από 100°C έως 

500°C, λαμβάνει χώρα η σταδιακή εξάτμιση του ελεύθερου και δεσμευμένου ύδατος. Στη συ

νέχεια, πραγματοποιείται η διεργασία ασβεστοποίησης. Στους 850-890°C, αρχίζει η ισχυρά 

ενδόθερμη αντίδραση της ασβεστοποίησης, κατά την οποία το ανθρακικό ασβέστιο διασπάται 

σε οξείδιο του ασβεστίου και διοξείδιο του άνθρακα. Η απαραίτητη θερμότητα (ενέργεια ε

νεργοποίησης) για την εκκίνηση της αντίδρασης ασβεστοποίησης προσφέρεται από την καύ

ση του καυσίμου, το οποίο εισάγεται μαζί με τον απαιτούμενο αέρα στην διάταξη ασβεστο

ποίησης, σε κατάλληλη θερμοκρασία. Ακολουθεί η καύση-sintering, στην οποία η φαρίνα 

θερμαίνεται στους 1450°C (θερμοκρασία κλινκεροποίησης - σημείο τήξης του μίγματος). 

Οι αντιδράσεις κλινκεροποίησης διαρκούν περίπου 10-20 λεπτά. Ένα μεγάλο μέρος του μίγ

ματος βρίσκεται σε υγρή φάση, μέχρι το οξείδιο του άνθρακα να αντιδράσει όλο. Τέλος, το 

κλίνκερ ψύχεται στους 100-300°C, και στερεοποιείται.

Πολλοί μέθοδοι και συνδυασμοί αυτών έχουν χρησιμοποιηθεί σε εγκατεστημένες μονάδες 

παραγωγής τσιμέντου για να πραγματοποιούν τις προαναφερθείσες διεργασίες. Η μέθοδος 

που χρησιμοποιείται ευρέως σήμερα, στην διαδικασία έψησης, είναι η ξηρή μέθοδος της προ

θέρμανσης με κατακόρυφες συστοιχίες ανακομιστών προθέρμανσης, όπου η διεργασία ασβε

στοποίησης συντελείται έξω από τον περιστροφικό κλίβανο (ΠΚ) . Το σύστημα της έψησης 

αποτελείται από τον περιστροφικό κλίβανο, τις συστοιχίες ανακομιστών προθέρμανσης, τον 

ασβεστοποιητή και το ψυγείο. Η θέρμανση-ξήρανση γίνεται στο σύστημα ανακομιστών, η 

ασβεστοποίηση πραγματοποιείται στον ασβεστοποιητή, η καύση-sintering γίνεται στον περι

στροφικό κλίβανο και η διεργασία ψύξης στο ψυγείο του κλίνκερ.

Οι βασικές αρχές λειτουργίας που διέπουν την ξηρή μέθοδο προθέρμανσης δίνονται στην 

συνέχεια:

ί) Η διεργασία καύσης-sintering πραγματοποιείται μέσα στον περιστροφικό κλίβανο, όπου το 

υλικό εκτίθεται σε καυσαέρια θερμοκρασίας 200CTC και επιτυγχάνεται η θερμοκρασία 

κλινκεροποίησης (sintering). Τα αέρια που παράγονται κατά την καύση, χρησιμοποιούνται
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στο σύστημα προθέρμανσης, με σκοπό την θέρμανση της φαρίνας (τροφοδοσία) κοντά στη 

θερμοκρασία ασβεστοποίησης και την εξάτμιση της υγρασίας, 

ίί) Η διαδικασία ασβεστοποίησης πραγματοποιείται στον ασβεστοποιητή, πριν την εισαγωγή 

της φαρίνας στον κλίβανο, σε θερμοκρασίες της τάξης των 850-890° C, ενώ η καύσιμη ύλη 

παρέχει την απαραίτητη ενέργεια για την πραγματοποίηση της ενδόθερμης αντίδρασης α

σβεστοποίησης.

ίίί) Στο ψυγείο πραγματοποιείται η διεργασία ψύξης, κατά την οποία ποσότητες ψυχρού αέρα 

έρχονται σε επαφή με το θερμό κλίνκερ, με αποτέλεσμα το κλίνκερ να ψύχεται στην κα

τάλληλη θερμοκρασία.

Στις επόμενες ενότητες, παρουσιάζονται οι διατάξεις που συναθροίζουν το σύστημα διερ

γασίας έψησης με βάση τη ξηρή μέθοδο προθέρμανσης της φαρίνας.

2.2.1 Περιστροφικός κλίβανος

Με βάση την ξηρή μέθοδο τροφοδοσίας, η πιο απλή και μικρή διάταξη που υπάρχει ή έχει 

χρησιμοποιηθεί σε βιομηχανικές εγκαταστάσεις παραγωγής τσιμέντου απαιτεί, ο περιστροφι

κός κλίβανος να συνδυάζεται με μια κατακόρυφη σειρά ανακομιστών και έναν ασβεστοποιη- 

τή που λειτουργεί έξω από τον κλίβανο.

Ο περιστροφικός κλίβανος είναι ένας κύλινδρος με εσωτερική επίστρωση (συνήθως από

πυρότουβλα), ο οποίος περιστρέφεται με 

τη βοήθεια ηλεκτροκινητήρων. Το μήκος 

του κυμαίνεται μεταξύ 50-150m και η 

διάμετρός του από 3 έως 6m, ανάλογα με 

την επιθυμητή ποιότητα του τελικού προϊ

όντος.

Ο περιστροφικός κλίβανος τοποθετεί

ται με μια μικρή κλίση 3-6° ως προς την 

οριζόντια διεύθυνση. Στο εσωτερικό του 

περιστροφικού κλιβάνου υπάρχει ένας 

καυστήρας, τοποθετημένος στον κεντρικό 

άξονα του κλιβάνου. Το καύσιμο εισάγε- 

ται μέσω του καυστήρα με τη βοήθεια δέ

σμης αέρα (πρωτογενής αέρας). Επιπλέον, 

εισάγεται και δευτερογενής αέρας που έ

χει προθερμανθεί από τα καυσαέρια.
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Όπως φαίνεται στο Σχήμα 2-2, η φαρίνα εισάγεται από τα αριστερά του κλιβάνου, καθώς 

αυτός περιστρέφεται. Το υλικό ρέει αργά προς το μέρος του καυστήρα, στη δεξιά άκρη του 

κλιβάνου, και εκτίθεται σε αέριες μάζες με θερμοκρασία 2000°C. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα 

να θερμαίνεται στους 1450°C, όπου λαμβάνουν χώρα οι αντιδράσεις κλινκεροποίησης. Μετά 

τη ζώνη καύσης, το υλικό (κλίνκερ) οδηγείται στο ψυγείο, όπου ψύχεται στους 100-300°C. 

Ένα μέρος της ενέργειας του θερμού κλίνκερ χρησιμοποιείται για να θερμάνει τον πρωτογενή 

αέρα ενώ το υπόλοιπο για το δευτερογενή και τριτογενή αέρα που χρησιμοποιείται στο σύ

στημα καύσης του κλιβάνου και του ασβεστοποιητή αντίστοιχα. Σημαντικές μεταβλητές για 

την λειτουργία του περιστροφικού κλιβάνου είναι η δυναμικότητα και το φορτίο του. Το φορ

τίο του κλιβάνου προσδιορίζει τη δυναμικότητα του κλιβάνου. Το φορτίο του περιστροφικού 

κλιβάνου αντιπροσωπεύει το βαθμό πληρώσεως του κλιβάνου. Το υλικό συσσωρεύεται σε 

ένα μέρος του κλιβάνου. Το πηλίκο του εμβαδού που καταλαμβάνει το υλικό προς το εμβα

δόν διατομής του κλιβάνου, καλείται βαθμός ή ποσοστό της πληρώσεως του κλιβάνου (Σχή

μα 2-3). Ο βαθμός πληρώσεως κυμαίνεται μεταξύ 5-17% της συνολικού όγκου του κλιβάνου, 

αλλά για τη σωστή λειτουργία του κλιβάνου δεν επιτρέπεται να υπερβαίνει το 13%, καθόσον 

εμποδίζεται η μεταφορά θερμότητας. Ο βαθμός πληρότητας του κλιβάνου έχει μεγάλη επί

δραση και στην απόδοση του κλιβάνου. Για σταθερή διάμετρο κλιβάνου, η απόδοση του αυ

ξάνεται, όταν αυξάνεται η πλήρωση του κλιβάνου και αντίστροφα. Οι παράγοντες που επι

δρούν στην πληρότητα του κλιβάνου είναι κατά κύριο λόγο η κλίση του κλιβάνου και κατά 

δεύτερο λόγο το κλάσμα του μήκους προς την διάμετρο. Μεγάλες κλίσεις του κλιβάνου οδη

γούν σε χαμηλά φορτία, ενώ μεγάλα πηλίκα μή

κους προς διάμετρο του κλιβάνου οδηγούν σε υ

ψηλά φορτία.

Για δεδομένη δυναμικότητα, οι κλίβανοι με μι

κρές κλίσεις απαιτούν υψηλή περιστροφική ταχύ

τητα, ενώ κλίβανοι με μεγάλες κλίσεις απαιτούν 

μικρή περιστροφική ταχύτητα. Υπάρχουν διαφορε

τικές μαθηματικές διατυπώσεις που υπολογίζουν το 

χρόνο παραμονής της φαρίνας στον περιστροφικό 

κλίβανο. Ειδικά, η Bureau of Mines, θέτει το χρόνο 

παραμονής της φαρίνας αντιστρόφως ανάλογο με 

τη περιστροφική ταχύτητα του κλιβάνου. Έτσι, ο χρόνος παραμονής της φαρίνας στον κλίβα

νο μπορεί να ελεγχθεί, αλλάζοντας την ταχύτητα περιστροφής του κλιβάνου. Εκτός από τη 

ροή της φαρίνας μέσα στον κλίβανο, λαμβάνει χώρα και η διεργασία της καύσης-sintering, η
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οποία επηρεάζει την ταχύτητα της καθώς μετατρέπεται από στερεά σε ρευστή κατάσταση. 

Αυτή η διαφοροποίηση πρέπει επίσης, να ληφθεί υπόψη για την εκτίμηση του χρόνου παρα

μονής της φαρίνας μέσα στον περιστροφικό κλίβανο.

Κατά τη διάρκεια της λειτουργίας του κλιβάνου, σχηματίζεται μια προστατευτική επένδυ

ση πάνω στα πυρότουβλα της εσωτερικής επένδυσης του κλιβάνου. Ένα λεπτό στρώμα ρευ

στού κλίνκερ με χαμηλό ιξώδες επικάθεται-επικολλάται στα τοιχώματα του κλιβάνου. Η ψύ

ξη των τοιχωμάτων του κλιβάνου έχει ως συνέπεια την αύξηση του ιξώδους στρώματος, που 

λειτουργεί προστατευτικά για τα τοιχώματα, καθώς αυξάνει την διάρκεια ζωής της εσωτερι

κής επένδυσης του. Η ψύξη γίνεται με διέλευση κρύου νερού μέσα από ενσωματωμένους α

γωγούς μέσα στον ΠΚ. Η επένδυση ονομάζεται "τζίρα" και έχει ως αποτέλεσμα τη μεγαλύτε-

2.2.2 Προθέρμανση

Το σύστημα τεσσάρων επιπέδων ανακομιστών 

προθέρμανσης είναι η πιο κοινή και τυπική διάταξη 

προθέρμανσης της φαρίνας, που χρησιμοποιείται 

σύμφωνα με τη ξηρή μέθοδο στις περισσότερες 

βιομηχανίες παραγωγής τσιμέντου. Αποτελείται 

από τέσσερις ανακομιστές-κυκλώνες τοποθετημέ

νους κατακόρυφα, όπως δείχνει το Σχήμα 2-4. Κά

θε ανακομιστής που επικοινωνεί με τον επόμενο, 

σχηματίζει ένα επίπεδο προθέρμανσης. Στο κάτω 

μέρος κάθε κυκλώνα υπάρχει ένας σωλήνας απορ

ροής που οδηγεί την φαρίνα στο επόμενο στάδιο. Ο 

σωλήνας απορροής του τελευταίου κυκλώνα, οδη

γεί τη φαρίνα στον περιστροφικό κλίβανο.

Η εισαγωγή της φαρίνας γίνεται από το πρώτο 

και υψηλότερο επίπεδο προθέρμανσης, ενώ τα 

θερμά αέρια που εξέρχονται από τον κλίβανο ει- 

σάγονται από το χαμηλότερο επίπεδο του τελευταίου ανακομιστή προθέρμανσης και ρέουν 

ως τα υψηλότερα επίπεδα. Όταν η φαρίνα έρθει σε επαφή με τα θερμά αέρια, πραγματοποιεί

ται ο διαχωρισμός των σωματιδίων της και συγχρόνως μεταφέρεται θερμότητα από τα απαέ- 

ρια στα σωματίδια. Με αυτό τον τρόπο, θερμαίνεται η φαρίνα και επιτυγχάνεται η θερμοκρα

σία ασβεστοποίησης.
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ρη διάρκεια ζωής των πυρότουβλων.

Είσοδος της 
φαρίνας

Επίπεδο I

Επίπεδο I

Επίπεδο I

Επίπεδο IV

Απαέρια
περιστροφικού

κλιβάνου

□

Σχήμα 2-4 Συστοιχία ανακομιστών προθέρ

μανσης

Εργαστήριο Ρευστομηχανικής & Στροβιλομηχανών-ΤΜΜΒ
Σελίδα 16

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
19/05/2024 00:11:18 EEST - 3.139.83.82



Μεταπτυχιακή Εργασία

Η φαρίνα συναντά τα θερμά αέρια στον αγωγό προσαγωγής που οδηγεί στον ανακομιστή 

του πρώτου επιπέδου, όπου και παρασέρνεται για να γίνει ο διαχωρισμός της και το στάδιο 

θέρμανσης της. Στη συνέχεια, η φαρίνα μέσω του σωλήνα απορροής στο κάτω μέρος του 

πρώτου κυκλώνα, συναντά στο σωλήνα προσαγωγής του δεύτερου επιπέδου προθέρμανσης 

θερμά αέρια, τα οποία με τη σειρά τους οδηγούν τη φαρίνα στο δεύτερο επίπεδο ανακομι- 

στών, όπου πραγματοποιείται παρόμοια διαδικασία. Όταν η φαρίνα εγκαταλείπει τον κυκλώ

να του τρίτου επιπέδου, εισέρχεται στη ζώνη ασβεστοποίησης, όπου πραγματοποιείται η α

σβεστοποίηση της φαρίνας. Η ασβεστοποιημένη, πλέον φαρίνα και τα απαέρια οδηγούνται 

στον κυκλώνα του τέταρτου επιπέδου προθέρμανσης και στη συνέχεια στον περιστροφικό 

κλίβανο. Στα υψηλά επίπεδα προθέρμανσης εξατμίζεται το νερό της φαρίνας, ενώ στα χαμη

λότερα επίπεδα θερμαίνεται η φαρίνα κοντά στη θερμοκρασία ασβεστοποίησης, ασβεστο- 

ποιείται και τελικά, εισάγεται στον περιστροφικό κλίβανο με κατάλληλη θερμοκρασία.

Στο πρώτο επίπεδο προθέρμανσης μπορεί να χρησιμοποιηθούν δυο όμοιοι κυκλώνες προ- 

κειμένου να επιτευχθεί καλύτερος διαχωρισμός της φαρίνας. Όμως, για την μεγαλύτερη απο- 

δοτικότητα, χρησιμοποιούνται συνήθως δυο γραμμές προθέρμανσης και όχι υπερδιαστασιο- 

λογημένοι αγωγοί απορροής και προσαγωγής, ανακομιστές και διατάξεις συνδέσεων, που 

μπορεί να προκαλέσουν λειτουργικά προβλήματα.

Η συγκέντρωση των αλκαλίων στο τσιμέντο επιβάλλεται να είναι χαμηλή, διότι τα αλκά

λια επηρεάζουν την ποιότητα του σκυροδέματος. Η συγκέντρωσή τους δεν πρέπει να ξεπερνά 

το 0.6%, για να διασφαλιστεί η ποιότητα του σκυροδέματος. Τα αλκάλια εισάγονται στον πε

ριστροφικό κλίβανο και μεταβιβάζονται στο κλίνκερ, από τα μεταλλικά στοιχεία της φαρίνας 

και από το καύσιμο, κατά τη διάρκεια της έψησης. Μετά τους 800°C, αρχίζει η εξάτμιση των 

πτητικών αλκαλίων τα οποία μεταφέρονται μέσω των αέριων καύσης έξω από τον κλίβανο. 

Στις ψυχρότερες ζώνες των διαδικασιών έψησης, τα αλκάλια συμπυκνώνονται (κυρίως στο 

τρίτο και στο τέταρτο επίπεδο προθέρμανσης). Συγκεκριμένα, το 81-97 % του Κ2 συμπυκνώ

νεται κατά την προθέρμανση, ενώ το Να2 συμπυκνώνεται σε χαμηλότερο ποσοστό. Έτσι μό

νο, το 3-19% των αλκαλίων αφήνει την συστοιχία ανακομιστών προθέρμανσης μέσω των α- 

παερίων. Συνεπώς, η σκόνη που μεταφέρεται με τα απαέρια μπορεί να εισαχθεί πάλι για έψη- 

ση, παρά την χαμηλή περιεκτικότητα σε αλκάλια. Η επανείσοδος αυτής της «σκουριάς» αλ

καλίων καλείται "εξωτερικός αλκαλικός κύκλος", ενώ η επανείσοδος των συμπυκνωμένων 

αλκαλίων με τη φαρίνα μέσα στον κλίβανο "εσωτερικός αλκαλικός κύκλος". Ένας αποτελε

σματικός τρόπος για να μειωθεί ο εσωτερικός αλκαλικός κύκλος και συνεπώς να μειωθεί η 

περιεκτικότητα του κλίνκερ σε αλκάλια είναι η παράκαμψη ενός μέρους των απαερίων από 

το χαμηλότερο μέρος του σωλήνα προσαγωγής του τέταρτου επιπέδου ,ης προθέρμανσης.

Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική
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Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική
Μεταπτυχιακή Εργασία

Το Σχήμα 2-5 δείχνει τρία διαφορετικά συστήματα παράκαμψης για την διάταξη προθέρμαν

σης.

Σχήμα 2-5 α)Ολική, β) Μερική & γ) Μηδενική χρησιμοποίηση των απαερίων στα συστήματα προθέρμανσης

Στο πρώτο (α) σύστημα, τα αέρια παράκαμψης διαχωρίζονται σε δυο κυκλώνες, καθαρί

ζονται από τη σκόνη και επιστρέφουν στη διάταξη προθέρμανσης. Το δεύτερο (β) σύστημα, 

είναι όμοιο με το πρώτο, με τη διαφορά ότι τα καθαρά αέρια οδηγούνται σε ένα πέμπτο κυ

κλώνα. Στο τρίτο (γ) σύστημα, τα αέρια παράκαμψης οδηγούνται απευθείας σε ένα συλλέκτη 

σκόνης. Για κάθε ένα από τα παραπάνω συστήματα παράκαμψης, τα αέρια πρέπει να ψυ

χθούν κάτω από τους 480°C ('~900°F) με κρύο αέρα, εξαιτίας της χημικής συμπεριφοράς των 

αλκαλίων. Μετά από αυτό, ειδικότερα για το τρίτο σύστημα, το αέρια πρέπει να ψυχθούν με 

σταγονίδια νερού για την απόκτηση κατάλληλης θερμοκρασίας εισόδου στο συλλέκτη σκό

νης.

Πρέπει να σημειωθεί ότι η παράκαμψη πάνω από 25% του συνολικού όγκου των απαερί

ων δεν είναι πρακτική γιατί από το ποσοστό αυτό και πέρα, η μείωση των αλκαλίων είναι πο

λύ χαμηλή ενώ το λειτουργικό κόστος είναι πολύ υψηλό. Συνήθως, μόνο το 3-10% του συνο

λικού όγκου των απαερίων παρακάμπτεται. Συγκεκριμένα, για ποσοστό παράκαμψης 10%, η 

σκόνη που μεταφέρεται από τα αέρια είναι ίση με το 1% της συνολικής μάζας της φαρίνας.

2.2.3 Ψυγείο κλίνκερ

Το ψυγείο αποτελεί ένα μέρος της διάταξης έψησης, στο οποίο πραγματοποιείται η ψύξη 

του κλίνκερ, αποτελείται από μεταφορικές ταινίες που κινούνται από ηλεκτρικούς κινητήρες. 

Η περιοχή ψύξης είναι διαιρεμένη σε πολλά τμήματα, που ορίζουν αντίστοιχες ζώνες αέρα 

(θερμές και ψυχρές ζώνες). Το ψυγείο υποστηρίζεται επίσης από φυσητήρες αέρος. Προς το
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Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική
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τέλος της διάταξης, υπάρχει η έξοδος 

για το ψυχρό κλίνκερ και οι αεραγω

γοί για την οδήγηση του τριτογενή 

αέρα.

Το κλίνκερ εξέρχεται από τον κλί

βανο και εισέρχεται στο ψυγείο, στο 

οποίο εναποτίθεται στο σύστημα των 

μεταφορικών ταινιών, σχηματίζοντας 

τη στρώση κλίνκερ. Το θερμό κλίνκερ 

κινείται προς την έξοδο του ψυγείου. 

Οι φυσητήρες παρέχουν πρωτογενή 

αέρα στα τμήματα-ζώνες του ψυγείου 

από όπου διαπερνούν τη στρώση του κλίνκερ. Έτσι, ο πρωτογενής αέρας θερμαίνεται ενώ το 

κλίνκερ ψύχεται. Ο δευτερογενής αέρας θερμαίνεται έως τους 900°C και χρησιμοποιείται σαν 

αέρας καύσης στον περιστροφικό κλίβανο, ενώ ο τριτογενής αέρας θερμαίνεται στους 750- 

850°C και χρησιμοποιείται σαν αέρας καύσης στον ασβεστοποιητή. Το κλίνκερ στο τέλος της 

διεργασίας έχει ψυχθεί στους 100-300°C.

2.2.4 Συστήματα ασβεστοποίησης

Ο ασβεστοποιητής είναι ένας αντιδραστήρας εντός του οποίου πραγματοποιείται η διά

σπαση της φαρίνας σε οξείδιο του ασβεστίου και διοξείδιο του άνθρακα. Η φαρίνα αφού θερ

μανθεί στην κατάλληλη θερμοκρασία εισάγεται στον ασβεστοποιητή, μαζί με το καύσιμο και 

τον θερμό τριτογενή αέρα. Η απαιτούμενη θερμότητα-ενέργεια για την πραγματοποίηση της 

ισχυρά ενδόθερμης αντίδρασης της ασβεστοποίησης της φαρίνας, προσδίδεται από το καύσι

μο. Η ασβεστοποιημένη πλέον φαρίνα εισάγεται στον περιστροφικό κλίβανο.

Υπάρχουν πολλά συστήματα ασβεστοποίησης τα οποία χρησιμοποιούνται, στην βιομηχα

νία τσιμέντου. Η επιλογή του συστήματος προθέρμανσης το οποίο λειτουργεί σε συνδυασμό 

με τον ασβεστοποιητή, για την κατάλληλη θέρμανση της φαρίνας λίγο πριν την εισαγωγή της 

στον ασβεστοποιητή, εξαρτάται από την απαιτούμενη ποσότητα και ποιότητα του παραγόμε- 

νου προϊόντος. Ο τρόπος εισαγωγής και χρησιμοποίησης, των απαερίων του κλιβάνου και του 

αέρα του ψυγείου εξαρτάται από την απαιτούμενη ποιότητα του προϊόντος και από το λει

τουργικό κόστος του συστήματος. Η απαίτηση χαμηλής συγκέντρωσης ΝΟχ είναι πολύ ση

μαντικός παράγοντας για τη διάταξη (κατασκευαστική συγκρότηση) του ασβεστοποιητή. Οι 

τρόποι να ικανοποιηθούν αυτές οι απαιτήσεις μπορούν να χρησιμοποιηθούν γ/ την

Σχήμα 2-6 Ψυγείο κλίνκερ
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Σχήμα 2-7 Συστοιχία α) 4 επιπέδων, β)5 επιπέδων ανακομιστών και γ) 2 δίδυμων γραμμών 4 επιπέδων προθέρμαν-

κατηγοριοποίηση (κατάταξη) των συστημάτων 

ασβεστοποίησης, γιατί ο αντιδραστήρας ασβεστοποίησης 

είναι σχεδιασμένος και κατασκευασμένος με τέτοιο τρόπο 

έτσι ώστε να συνεργάζεται με τα υπόλοιπα μέρη των διαδι

κασιών έψησης, ικανοποιώντας τις παραπάνω απαιτήσεις. 

Για αυτό το λόγο θα αναφερθούν και οι αλληλεπιδράσεις 

μεταξύ του αντιδραστήρα ασβεστοποίησης με όλα τα μέρη 

των διαδικασιών έψησης. Μεταξύ των αντιδραστήρων που 

έχουν χρησιμοποιηθεί ή χρησιμοποιούνται, περιλαμβάνο

νται ένας φούρνος, μια ρευστοποιημένη κλίνη, μια ειδική 

μετατροπή του προσαγωγού του χαμηλότερου επιπέδου 

προθέρμανσης, ένας κυλινδρικός θάλαμος, ένας κυκλώνας 

προθέρμανσης και μερικές ειδικές κατασκευές για αφύγρανση. Ως σύστη

μα προθέρμανσης μπορεί να χρησιμοποιηθεί η συστοιχία ανακομιστών (4) επιπέδων προθέρ

μανσης, η συστοιχία (5) επιπέδων αντίστοιχα, το δίδυμο σύστημα με δυο σειρές προθέρμαν

σης, ή το σύστημα διπλού κυκλώνα προθέρμανσης (2 δίδυμες (4) επιπέδων συστοιχίες ανα- 

κομιστών με κατάλληλη σύνδεση με τον ασβεστοποιητή και τον ΠΚ).
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Η χρησιμοποίηση των απαερίων του κλιβάνου μπορεί να είναι ολική, μερική ή μηδενική 

(για τη θέρμανση της φαρίνας μπορεί να χρησιμοποιηθεί ολόκληρη η ποσότητα των απαερί

ων ή ένα μέρος αυτών-παράκαμψη ή να μην χρησιμοποιηθεί καθόλου) (Σχήμα 2-9).

Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική
Μεταπτυχιακή Εργασία

Σχήμα 2-10 Συνολική, Μερική & Μηδενική χρησιμοποίηση των απαερίων του Π. Κ. στα συστήματα προθέρμανσης

Σχήμα 2-9 Τομή του ασβεστοποιητή Flash 

Furnash

Ο θερμός αέρας από το ψυγείο μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί σαν αέρας καύσης στον ασβε- 

στοποιητή, καθώς και για την προθέρμανση της 

φαρίνας. Μπορεί να εισαχθεί στον ασβε- 

στοποιητή μέσω ενός ξεχωριστού αγωγού, ή μέ

σω του περιστροφικού κλιβάνου. Συνδυασμοί 

αυτών των διατάξεων συνθέτουν το σύνολο της 

λειτουργίας του συστήματος ασβεστοποίησης σε 

μονάδες παραγωγής τσιμέντου. Η 4 επιπέδων 

συστοιχία ανακομιστών είναι το πιο κοινό σύ

στημα προθέρμανσης στη βιομηχανία τσιμέντου. 

Στις περισσότερες περιπτώσεις, χρησιμοποιού

νται τα απαέρια του κλιβάνου (χωρίς παράκαμ

ψη) για να θερμάνουν την φαρίνα στη θερμο

κρασία ασβεστοποίησης, ενώ ο αέρας από το 

ψυγείο μεταφέρεται από ξεχωριστό αγωγό και 

χρησιμοποιείται σαν αέρας καύσης στον ασβε- 

στοποιητή.
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Συστήματα ασβεστοποίησης που λειτουργούν με βάση αύτη την αρχή είναι: α) SF Sus

pension Preheater, β) MFC Suspension Preheater, γ) RSP Supension Preheater, δ) AG Pyro- 

clon Precalciner και ε) KSV Preheater. Στην διάταξη ανακομιστών προθέρμανσης SF, ο αντι

δραστήρας ασβεστοποίησης καλείται Flash Furnash, μια τομή του οποίου διακρίνεται παρα

κάτω.

Ψυγείο κλίνκερ
Σχήμα 2-11 Διάταξη συστημάτων έψησης κατά την 

διεργασία SF

Αυτή η δράση οδηγεί στην ανάπτυξη μια 

περιοχής αρνητικής πίεσης σον άξονα του 

θαλάμου. Για αυτό το λόγο το καύσιμο και 

η φαρίνα εισάγονται κατά τον άξονα του 

θαλάμου. F1 παραγόμενη θερμότητα από 

το καύσιμο προσδίδεται στη φαρίνα για να 

γίνει η ασβεστοποίηση της φαρίνας. Μετά 

τον θάλαμο αντίδρασης το μίγμα περνάει 

στον τέταρτο ανακομιστή προθέρμανσης. 

Στο επόμενο σχήμα παρουσιάζεται ολό

κληρη η διαδικασία έψησης.

Στο Σχήμα 2-11 φαίνεται ένας ασβεστο- 

ποιητής τύπου Flash Furnash. Όπως διακρίνε- 

ται, ο ασβεστοποιητής αποτελείται από δύο 

μέρη. Το χαμηλότερο μέρος είναι ο θάλαμος 

περιδίνησης (vortex chamber) ενώ το άνω μέ

ρος είναι ο θάλαμος αντίδρασης (reaction 

chamber). Στο χαμηλότερο μέρος, ο θερμός 

αέρας εισάγεται από το ψυγείο εφαπτομενικά 

συναντά τα απαέρια καύσης από τον ΙΤΚ και 

το μίγμα ανέρχεται με τα σωματίδια της φαρί

νας να εκτελούν περιστροφική κίνηση. Εξαιτί- 

ας της περιστροφικής σπειροειδής κίνησης, η 

διασπορά των σωματιδίων είναι πολύ μεγάλη.

Σχήμα 2-12 Συστοιχία προθέρμανσης MFC διάταξης 
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Όπως φαίνεται και στο Σχήμα 2-12, ο θερμός αέρας από το ψυγείο εισάγεται μέσω ξεχω

ριστού αγωγού εφαπτομενικά στο θάλαμο ανάμιξης, ενώ τα απαέρια του κλιβάνου εισάγονται 

από τον πυθμένα (βάση). Η ασβεστοποιημένη φαρίνα αφήνει τον ασβεστοποιητή από το άνω 

επίπεδο και εισέρχεται στον κλίβανο.

Απαέρια 
περιστροφικού 

κ λ^άνου

Σχήμα 2-13 Τομή του τροποποιημένου αγω

γού για την διάταξη ανακομιστών RSP

ληλο με το προηγούμενο, το οποίο οδη

γεί στον κυκλώνα του τέταρτου επιπέδου 

του προθέρμανσης. Τα αέρια καύσης πε

ριστρέφονται στο πρώτο τμήμα, ενώ η 

φαρίνα εισάγεται στο πάνω επίπεδο του 

πρώτου τμήματος, θερμαίνεται από τα 

αέρια καύσης και οδηγείται στον θάλαμο 

ανάμιξης. Αφού συναντήσει τα απαέρια 

του κλιβάνου, η φαρίνα οδηγείται στο 

δεύτερο διαμέρισμα, στο οποίο πραγμα

τοποιείται η ασβεστοποίηση. Έπειτα η 

ασβεστοποιημένη φαρίνα οδηγείται στον 

τετάρτου επιπέδου ανακομιστή προθέρ

μανσης.

Στη διάταξη ανακομιστών προθέρμανσης MFC 

(Mitsubishi Fluidised Calciner), ο ασβεστοποιητής 

είναι μία ρευστοποιημένη κλίνη και λειτουργεί σε 

συνδυασμό με μία συνήθη συστοιχία τεσσάρων 

ανακομιστών προθέρμανσης (Σχήμα 2-12).

Στη διάταξη ανακομιστών προθέρμανσης RSP 

(Rainforced Suspension Preheater), ο αντιδραστή

ρας ασβεστοποιητής λειτουργεί και αυτός με μία 

συνήθη συστοιχία τεσσάρων ανακομιστών προ

θέρμανσης σε συνδυασμό με μια τροποποίηση του 

τελευταίου επιπέδου προσαγωγού. Οπως φαίνεται 

στο Σχήμα 2-13 αποτελείται από δυο τμήματα. Το 

πρώτο είναι ο χώρος θέρμανσης, ο οποίος τροφο

δοτείται με ένα καυστήρα περιδινήσεως και το 

δεύτερο, είναι ο χώρος ασβεστοποίησης, παράλ-

Σχήμα 2-14 Συστοιχία προθέρμανσης-ασβεστοποίησης 

AG P\roclon
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Στη διάταξη AG Pyroclon Precalciner Rainforced Suspension Preheater (πρωτοεμφανί- 

στηκε από τους Humboldt & Weday), ο ασβεστοποιητής είναι μια τροποποίηση του προσα

γωγού αερίων (Σχήμα 2-14). Αυτός ο αγωγός επικοινωνεί με θάλαμο καύσης, όπου η ασβε

στοποίηση πραγματοποιείται με τα απαέρια του κλιβάνου και τον τριτογενή αέρα του ψυγεί

ου. Έπειτα, η ασβεστοποιημένη φαρίνα εισάγεται στο κυκλώνα του τέταρτου επιπέδου προ

θέρμανσης από την κορυφή και από τη βάση. Όπως δείχνει και το σχήμα, ένας ξεχωριστός 

αγωγός οδηγεί το τριτογενή αέρα στο θάλαμο καύσης.

Στη διάταξη KSV (Kawasaki Spouted Bed and Vortex chamber αναπτύχθηκε από την 

Kawasaki Heavy Industries Co.), ο αντιδραστήρας ασβεστοποίησης είναι ένας φούρνος, ο 

οποίος λειτουργεί σε συνδυασμό με μία συνήθη 4 επιπέδων συστοιχία ανακομιστών προθέρ

μανσης και αποτελείται από δυο τμήματα. Το πρώτο διαμέρισμα, είναι ένα κεκλιμένη κυλιό

μενη κλίνη. Έχει μια είσοδο στη βάση του για τα α

παέρια του κλιβάνου, και άλλες δυο εισόδους για την 

εφαπτομενική είσοδο του τριτογενούς αέρα από το 

ψυγείο. Η φαρίνα εισάγεται στο κυλινδρικό θάλαμο 

του κυλιόμενης κλίνης, όπου έχουν τοποθετηθεί καυ

στήρες. Τα σωματίδια της φαρίνας κυκλοφορούν μέ

σα στο θάλαμο όπου πραγματοποιείται η διεργασία 

ασβεστοποίησης. Η ασβεστοποιημένη φαρίνα με τη 

βοήθεια των αερίων μεταφέρεται στο άνω μέρος του 

θαλάμου περιδίνησης, και από εκεί στο ανακομιστή

Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική

Σχήμα 2-15 Τομή ασβεστοποιητή KSV 

προθέρμανσης μέσω του προσαγωγού.

Υπάρχουν συστήματα ασβεστοποί

ησης, τα οποία λειτουργούν σε συνδυα

σμό με συμβατικές συστοιχίες ανακο- 

μιστών χωρίς παράκαμψη των απαερί- 

ων καύσης και η ροή του θερμού αέρα 

από το ψυγείο γίνεται μέσω του περι

στροφικού κλιβάνου. Έτσι το λειτουρ

γικό κόστος μειώνεται και αποφεύγο

νται μερικά προβλήματα ελέγχου. Τέ-

Σχήμα 2-16 Τομή της τροποποιημέ

νης εισαγωγής φαρίνας, που υφίστα- 

ται συγχρόνους ασβεστοποίηση
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Φαρίνα
(από τον κυκλώνα 
τρίτου επιπέδου ) Προς

ασβεστοποιητη

Σχήμα 2-17 Άποψη του προασβεστοποιητή

Μεταπτυχιακή Εργασία

τοια συστήματα χρησιμοποιούνται στις ακόλου

θες διαδικασίες:

α) Η διεργασία AG Pyroclon Precalciner S 

πραγματοποιείται όπως ακριβοδς και η διεργασία 

AG Pyroclon Precalciner R, με τη διαφορά ότι ο 

αέρας καύσης για την ασβεστοποίηση διέρχεται 

μέσω του κλιβάνου.

β) Στη διεργασία εισόδου kiln inlet (αναπτύ

χθηκε από την F.L. Smidth. Co.) ο ασβεστοποιη- 

τής είναι μια τροποποίηση της εισόδου του περι

στροφικού κλιβάνου. Η φαρίνα εισάγεται μέσω 

ενός ειδικά σχεδιασμένου σωλήνα στον κλίβανο 

(Σχήμα 2-18). Όταν η φαρίνα συναντά τα θερμά 

απαέρια του κλιβάνου αποκτά μια περιστροφική 

κίνηση και οδηγείται στην διάταξη προθέρμανσης και ξεκινά η διεργασία της ασβεστοποίη

σης. Η ασβεστοποίηση πραγματοποιείται στη ζώνη τροφοδοσίας και ο απαραίτητος αέρας 

καύσης δίνεται μέσω του περιστροφικού κλιβάνου. Όπως φαίνεται και στο Σχήμα 2-19, η α- 

σβεστοποιημένη και μη φαρίνα εισάγονται από τον αγωγό τροφοδοσίας με τέτοιο τρόπο, ώ

στε να αποφεύγονται προβλήματα ανάμιξης.

Υπάρχουν επίσης συστήματα ασβεστοποίησης 

τα οποία λειτουργούν σε συνδυασμό με συμβατι

κές διατάξεις προθέρμανσης (με παράκαμψη μέ

ρους ή ολόκληρης της ποσότητας των απαερίων 

του κλιβάνου) με σκοπό να μειωθεί ο εσωτερικός 

αλκαλικός κύκλος και να επιτευχθεί χαμηλή συ

γκέντρωση αλκαλίων στο τελικό προϊόν. Ένα τέ

τοιο σύστημα είναι και το "FLS Precalcining sys

tem for low alkalies cement". Σ’ αυτό το σύστημα, 

τα απαέρια του κλιβάνου δεν χρησιμοποιούνται 

στην προθέρμανση, αλλά παρακάμπτονται 100% 

και οδηγούνται σε ένα συλλέκτη σκόνης, όπου 

καθαρίζονται και αποβάλλονται. Ο αντιδραστήρας 

που χρησιμοποιείται σε τέτοια συστήματα ασβε-
Σχήμα 2-18 Δύο γραμμές προθέρμανσης φαρίνας

Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική

Αριστερή
γραμμή

προθερμαντήρα

Φ
Φαρίνα

Τριτογενής
αέρας

Απαέρια
κλιβάνου

Δεξιά γραμμή 
προθερμαντήρα
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Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική

στοποίησης παρουσιάζεται στο Σχήμα 2-19

Όπως δείχνει το Σχήμα 2-19, ο ασβεστοποιητής είναι ένας κύλινδρος με κωνική διαμόρ

φωση στη βάση του, από όπου εισάγεται το καύσιμο. Ο αέρας από το ψυγείο εισάγεται από 

το χαμηλότερο στάδιο του ασβεστοποιητή και ανέρχεται προς την διάταξη προθέρμανσης μα

ζί με τα σωματίδια φαρίνας. Η ανάμιξη της φαρίνας και του καυσίμου γίνεται πριν την εισα

γωγή του αέρα καύσης, εξαιτίας της μεθόδου εισαγωγής του καυσίμου.

Με σκοπό να επιτευχθεί μεγαλύτερη, απόδοση, μερικά συστήματα ασβεστοποίησης λει

τουργούν με ένα δίδυμο σύστημα προθέρμανσης (2) γραμμές προθέρμανσης, αντί ενός μεγά

λου κατακόρυφου συστήματος προθερμαντήρων. Έτσι, αποφεύγονται προβλήματα υπερδια- 

στασιολογήσεως στους προσαγωγούς συνδέσεις κτλ. που προκαλούν προβλήματα αεροδυνα

μικής και λειτουργικής φύσης. Ένα τέτοιο σύστημα που χρησιμοποιεί την παραπάνω αρχή 

περιγράφεται στην συνέχεια και έχει αναπτυχθεί από την F.L. Smidth Co..

Σχήμα 2-19 Διπλό σίχττημα ανακομιστών προθέρμανσης DOPOL Polvsius

Σε αυτό το σύστημα, χρησιμοποιείται ένας ξεχωριστός ασβεστοποιητής. Όπως φαίνεται 

και στο Σχήμα 2-20, τα θερμά απαέρια του κλιβάνου χρησιμοποιούνται στην αριστερή γραμ

μή του προθερμαντήρα και τα αέρια καύσης από τον ασβεστοποιητή χρησιμοποιούνται από 

τη δεξιά γραμμή του προθέρμανσης. Η προθερμασμένη φαρίνα από τα τελευταία επίπεδα της 

αριστερής γραμμής προθέρμανσης οδηγείται στον ασβεστοποιητή. Η ασβεστοποιημένη πλέον 

φαρίνα μεταφέρεται στο τέταρτο επίπεδο της δεξιάς γραμμής προθέρμανσης μέσω αγωγού 

αερίων και από εκεί στην είσοδο του κλιβάνου.
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Σε μερικά άλλα συστήματα ασβεστοποίησης, χρησιμοποιείται ο διπλός κυκλώνας προ

θέρμανσης αντί των δυο ξεχωριστών γραμμών προθέρμανσης, έτσι ώστε να επιτευχθεί υψηλή 

απόδοση. Τέτοιο σύστημα είναι και το σύστημα που χρησιμοποιείται και στη διεργασία Poly- 

sius Precalcining AT. Η φαρίνα θερμαίνεται σε ένα σύστημα προθέρμανσης διπλού κυκλώνα 

και η ασβεστοποίηση λαμβάνει χώρα στον αγωγό που συνδέει την είσοδο του κλιβάνου και 

τους κυκλώνες.

Ο τριτογενής αέρας από το ψυγείο μεταφέ- 

ρεται μέσω του κλιβάνου μαζί με τα απαέρια 

στον θάλαμο που είναι εφοδιασμένος με καυ

στήρες. Η προθερμασμένη φαρίνα εισάγεται 

στον θάλαμο, όπου το καύσιμο καίγεται και 

πραγματοποιείται η ασβεστοποίηση. Στη συνέ

χεια, η ασβεστοποιημένη πλέον φαρίνα οδηγεί

ται στα χαμηλότερα επίπεδα της διάταξης προ

θέρμανσης, όπου διαχωρίζεται και εισάγεται 

στον περιστροφικό κλίβανο. Τέλος, μια τροπο

ποίηση του συστήματος αυτού μπορεί να γίνει 

μεταφέροντας το τριτογενή αέρα μέσω ξεχωρι

στού σωλήνα.

Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική

ΑΙΒ

Σχήμα 2-20 Σχηματική περιγραφή διαδικασίας έψησης

2.2.5 Ισοζύγια μάζας και ενέργειας

Σ' αυτή την ενότητα, θα παρουσιαστούν τα 

ισοζύγια μάζας για κάθε μέρος των διαδικασιών 

έψησης (προθέρμανση, ασβεστοποιητής, κλίβα

νος και ψυγείο) με σκοπό να εξεταστούν όλες οι αλληλεπιδράσεις μεταξύ τους και να προσ

διοριστεί μια καλή λειτουργία κάθε μέρους, όπως και των μεταβλητών που μπορούν να δια

χειριστούν έτσι ώστε να ελεγχθεί το σύστημα. Η ακόλουθη εικόνα δείχνει τα μέρη του συ

στήματος των διαδικασιών έψησης, στα οποία θα γίνουν ισοζύγια μάζας και ενέργειας. (Σχή

μα 2-21)

Το σύστημα αποτελείται από τον περιστροφικό κλίβανο, τον ασβεστοποιητή, το ψυγείο 

και το σύστημα προθέρμανσης, το οποίο είναι ένα σύστημα δυο ξεχωριστών γραμμών προ

θέρμανσης. Η ασβεστοποίηση λαμβάνει χώρα σε ένα κύλινδρο με άνω και κάτω κωνική δια

μόρφωση. Η προθερμασμένη φαρίνα εισάγεται στον ασβεστοποιητή από τους ανακομιστ^'
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τρίτου επιπέδου των γραμμών προθέραανσης, μαζί με το καύσιμο και τον τριτογενή αέρα, ο 

οποίος διέρχεται μέσω ξεχωριστού αγωγού. Τα αέρια καύσης από τον ασβεστοποιητή και τα 

απαέρια του κλιβάνου αναμιγνύονται σε μια ξεχωριστή κυλινδρική διαμόρφωση και χρησι

μοποιούνται για τη θέρμανση της φαρίνας. Για κάθε μέρος του συστήματος θα δοθούν τα ι

σοζύγια μάζας και ενέργειας.

Πρώτα θα εξεταστεί το σύστημα της προθέρμανσης. Οι ακόλουθες εικόνες δείχνουν τα ι

σοζύγια μάζας και ενέργειας. Όπως φαίνεται, η ροή μάζας που εισέρχεται είναι η ροή μάζας 

της φαρίνας στα άνω επίπεδα και των αερίων καύσης στα κάτω επίπεδα. Η ροή μάζας που 

εξέρχεται, είναι η ροή μάζας της φαρίνας στα κάτω επίπεδα και η ροή μάζας των αερίων 

καύσης στα άνω επίπεδα. Στην ίδια εικόνα παρουσιάζεται και το ισοζύγιο ενέργειας του προ

θερμαντήρα. Η ροή ενέργειας που εισέρχεται και εξέρχεται είναι αυτή της φαρίνας και των 

αερίων καύσης αντίστοιχα, πριν και μετά την ανταλλαγή θερμότητας. Υπάρχει επίσης ακόμη 

μια εξερχόμενη ενέργεια ροής, που αντιστοιχούν στις θερμικές απώλειες προς το περιβάλλον.

Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική

Αέρια
καύσης Φαρίνα

iy ^

Η ροή 
ενέργειας 

των αερίων 
καύσης

Η ροή 
ενέργειας 

|της φαρίνας

της φαρίνας των αερίων
καύσης

Σχήμα 2-21 Ισοζύγιο ενέργειας και μάζας στην τεσσάρων επιπέδων συστοιχία ανακομιστών

Στη συνέχεια δίνονται τα ισοζύγια μάζας και ενέργειας για τον ασβεστοποιητή. Η ροή 

μάζας που εισέρχεται είναι της φαρίνας, του τριτογενή αέρα και του καυσίμου. Η ροή μάζας

που εξέρχεται είναι της ασβεστοποιημένης φαρίνας και των αερίων καύσης. Για το ισοζύγιο 

ενέργειας, η ροή ενέργειας που εισέρχεται είναι η ροή ενέργειας της φαρίνας και του τριτογε-

νή αέρα και αυτή που εξέρχεται είναι η ροή ενέργειας της ασβεστοποιημένης φαρίνας και των

αερίων καύσης, καθώς και κάποιων θερμικών απα' ιών προς το περιβάλλον. Το ποσό της
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συνολικής ροής ενέργειας που εισέρχεται μείον της συνολικής ροής ενέργειας που εξέρχεται 

είναι η ενθαλπία αντίδρασης της εισερχόμενης φαρίνας και αντιστοιχεί στο ποσοστό του αν

θρακικού ασβεστίου που διασπάστηκε προς οξείδιο του ασβεστίου και μονοξείδιο του άν

θρακα. Το επόμενο Σχήμα 2-22 δείχνει τα ισοζύγια μάζας και ενέργειας για τον ασβεστοποιη- 

τή.
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Φαρίνα Αέρια

Τριτογενής| 
αέρας ■__]

Φαρίνα

Η ροή 
ενέργειας 

της φαρίνας I

Η ροή 
ενέργειας 

των αερίων 
καύσης

τριτογενή
πέηπ

Σχήμα 2-22 Ισοζύγιο ενέργειας και μάζας στον προασβεστοποιητή

Φαρίνα Απαέρια

Δευτερογενής
αέρας

Κλίνκερ

Ενέργεια Ενέργεια

Θερμικές
απώλειες

δευτερογενή
αέρα

Ενέργεια
κλίνκερ

Σχήμα 2-23 Ισοζύγιο ενέργειας και μάζας στο περιστροφικό κλίβανο

Τα ισοζύγια μάζας και ενέργειας για τον περιστροφικό κλίβανο περιγράφονται στη συνέ

χεια και παρουσιάζονται στο Σχήμα 2-23. Η εισερχόμενη ροή μάζας είναι η ροή μάζας της 

ασβεστοποιημένης φαρίνας, του δευτερογενή αέρα καύσης και του καυσίμου. Η εξερχόμενη 

ροή μάζας είναι του κλίνκερ και των απαερίων του κλιβάνου. Για το ισοζύγιο ενέργειας, η
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εισερχόμενη ροή ενέργειας είναι της ασβεστοποιημένης φαρίνας, του δευτερογενή αέρα καύ

σης και του καύσιμου, ενώ η εξερχόμενη ροή ενέργειας είναι του κλίνκερ, των απαερίων κα

θώς και κάποιων θερμικών απωλειών προς το περιβάλλον. Το ποσό της συνολικής εισερχό

μενης μείον εξερχόμενης ροής ενέργειας είναι η ενθαλπία αντίδρασης για τον σχηματισμό 

του κλίνκερ.

Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική
Μεταπτυχιακή Εργασία
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Σχήμα 2-24 Ισοζύγιο μάζας και ενέργειας για το ψυγείο κλίνκερ

Τέλος, δίνονται τα ισοζύγια μάζας και ενέργειας για το ψυγείο. Η εισερχόμενη ροή μάζας 

είναι η ροή μάζας του θερμού κλίνκερ και του πρωτογενή αέρα. Η εξερχόμενη ροή μάζας εί

ναι του δευτερογενή αέρα, του τριτογενή αέρα και του ψυχρού κλίνκερ. Για το ισοζύγιο ενέρ

γειας, η εισερχόμενη ροή ενέργειας είναι αυτή της ασβεστοποιημένης φαρίνας, του δευτερο

γενή αέρα, ενώ η εξερχόμενη ροή ενέργειας είναι αυτή του δευτερογενή αέρα, του τριτογενή 

αέρα και του ψυχρού κλίνκερ του καθώς και θερμικών απωλειών που σημειώνονται προς το 

περιβάλλον.

2.2.6 Μετρήσεις και έλεγχος του ασβεστοποιητή

Σ’ αυτό το σημείο, θα παρουσιαστούν η λειτουργία και οι απαραίτητες μετρήσεις για τον 

έλεγχο του ασβεστοποιητή. Όπως φαίνεται και στο Σχήμα 2-25, η φαρίνα από τους σωλήνες 

τροφοδοσίας του τρίτου επιπέδου των ανακομιστών προθέρμανσης, εισάγεται στο χαμηλότε

ρο επίπεδο του ασβεστοποιητή, λίγο πάνω από την κωνική του βάση. Ο τριτογενής αέρας ει- 

σάγεται στον ασβεστοποιητή μέσω του αγωγού διαχωρισμού αερίων από τη βάση του ασβε- 

στοποιητή. Για την καύση μέσα στον ασβεστοποιητή χρησιμοπι. 'ται κάρβουνο σε λεπτό
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Προσομοίτοση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπο/.ογιστική Ρευστοδυναμική

διαμέρισμά. Τα απαέρια του κλιβάνου οδηγούνται, όπως φαίνεται και στο σχήμα, μέσω αγω

γού στο θάλαμο ανάμιξης, όπου συναντούν το μίγμα της ασβεστοποιημένης φαρίνας και των 

αερίων καύσης του ασβεστοποιητή. Το μίγμα ρέει προς το χαμηλότερο επίπεδο προθέρμαν

σης και η ασβεστοποιημένη φαρίνα από το ανακομιστή του τέταρτου επιπέδου οδηγείται 

στον ΠΚ.

Μέσα στον ασβεστοποιητή πραγματοποιείται η καύση της καύσιμης ύλης και η ασβεστο

ποίηση της φαρίνας. Ο όγκος του ασβεστοποιητή μπορεί να διαιρεθεί σε τρεις περιοχές:

Στη ζώνη μεταφοράς θερμότητας (προανάμιξης-προθέρμανσης), στη ζώνη πυρόλυσης και 

καύσης των πτητικών συστατικών του κάρβουνου και στη ζώνη καύσης του κάρβουνου. Στη 

πρώτη ζώνη, η μεταφορά θερμότητας λαμβάνει χώρα μεταξύ της φαρίνας, του τριτογενή αέ

ρα και του κάρβουνου και έτσι αποκτούν την ίδια θερμοκρασία. Το κάρβουνο αποτελείται 

από C, Η, Ο, Ν και σκόνη. Σε υψηλές θερμοκρασίες πραγματοποιείται η πυρόλυση του κάρ

βουνου, παράγοντας πτητικά συστατικά CO, Η2, CO2, CH4, C2H4, H2S, Ν και βαριά οργανικά 

συστατικά (tar), σύμφωνα με την αντίδραση:

Σχήμα 2-25 Προασβεστοποιητής
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Αυτή η αντίδραση γίνεται στη δεύτερη ζώνη. Τα πτητικά καίγονται γρήγορα και το υπό

λοιπο του κάρβουνου καίγεται στην τρίτη ζώνη, όπου πραγματοποιούνται οι ακόλουθες αντι

δράσεις char-02, char-COa, char-H20 C-H2O καύση. Στη δεύτερη και τρίτη ζοδνη πραγματο

ποιείται παράλληλα και η αντίδραση ασβεστοποίησης της φαρίνας, χρησιμοποιώντας την ε

νέργεια που ελευθερώνεται από την καύση.

Η φαρίνα μετά τον ασβεστοποιητή, εισάγεται στον ΠΚ, όπου η συνεχίζεται και ολοκλη

ρώνεται η ασβεστοποίηση της φαρίνας κατά την αντίδραση:

CaCO, <=> CaO + CO

Λαμβάνοντας υπόψη τις αντιδράσεις που πραγματοποιούνται κατά τη διάρκεια της ασβε

στοποίησης της φαρίνας είναι δυνατό να υπολογιστεί η ροή μάζας του ανθρακικού 

ασβεστίου, η ενέργεια του καύσιμου και ο βαθμός ασβεστοποίησης μαζί με τις κατάλληλες 

μετρήσεις. Οι απαραίτητες μετρήσεις είναι η ογκομετρική παροχή της ροής των αερίων και οι 

συγκεντρώσεις των σε δυο σημεία. Στην είσοδο του κλιβάνου και στο τέλος του αγωγού που 

συνδέει τον ασβεστοποιητή με το θάλαμο ανάμιξης. Η παροχή μάζας του οξυγόνου που εισά- 

γεται μέσα στον ασβεστοποιητή και στον κλίβανο μπορεί να υπολογιστεί από μετρήσεις του 

όγκου του δευτερογενή και τριτογενή αέρα. Έτσι, η μαζική παροχή του οξυγόνου μπορεί να 

υπολογιστεί, μετρώντας το οξυγόνο που εγκαταλείπει τον ασβεστοποιητή και τον ΠΚ. μείον 

το οξυγόνο που τροφοδοτείται. Από τη μάζα του οξυγόνου που αντιδρά στον κλίβανο και 

στον ασβεστοποιητή είναι δυνατόν να υπολογιστεί η ποσότητα του διοξειδίου του άνθρακα 

που παράγεται μέσα στον ασβεστοποιητή και στον κλίβανο, και κατ' επέκταση η ροή ενέρ

γειας του καύσιμου. Με δεδομένη τη μάζα του καύσιμου μπορεί να υπολογιστεί η θερμική 

ενέργεια του καύσιμου. Αν η μέτρηση του διοξειδίου του άνθρακα είναι η ολική, τότε είναι 

δυνατό να υπολογιστεί αυτή που αντιστοιχεί στην ασβεστοποίηση. Έτσι, η ποσότητα του αν

θρακικού ασβεστίου που εισάγεται και αντιδρά στον ασβεστοποιητή και στον κλίβανο μπορεί 

να υπολογιστεί. Με γνωστή την ποσότητα της φαρίνας που εισάγεται μπορεί να υπολογιστεί 

η περιεκτικότητα της φαρίνας σε ανθρακικό ασβέστιο. Με γνωστές τις παραπάνω τιμές μπο

ρεί να υπολογιστεί ο βαθμός ασβεστοποίησης της φαρίνας στον ασβεστοποιητή.

Ο κύριος στόχος του έλεγχου του συστήματος είναι η συγκράτηση του βαθμού ασβεστο

ποίησης σε επιθυμητά επίπεδα. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί ελέγχοντας την ροή ενθαλπίας α

ντίδρασης της εισαγόμενης φαρίνας στον ασβεστοποιητή, η οποία είναι μέτρο του βαθμού 

ασβεστοποίησης, όπως περιγράφθηκε προηγουμένως.

Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμίλ’του με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική
Μεταπτυχιακή Εργασία

Εργαστήριο Ρευστομηχανικής & Στροβιλομηχανών-ΤΜΜΒ
Σελίδα 32

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
19/05/2024 00:11:18 EEST - 3.139.83.82
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Μετατττυχιακή Εργασία

2.3 Καύσιμα στη Βιομηχανία Τσιμέντου

Τα καύσιμα μπορούν να ταξινομηθούν, ως προς τη φυσική κατάσταση, σε στερεά, υγρά 

και αέρια. Και οι τρεις τύποι καυσίμων καταναλώνονται στη βιομηχανία τσιμέντου. Στα στε

ρεά καύσιμα ανήκουν, το κάρβουνο (άνθρακας), ο λιγνίτης, ο ποάνθρακας (peat), τα καυσό

ξυλα και ο οπτάνθρακας (coke). Ο άνθρακας και ο λιγνίτης χρησιμοποιούνται στους περι

στροφικούς κλιβάνους τσιμέντου και στους ξηραντήρες. Το κωκ χρησιμοποιείται στους επι- 

μήκεις αξονικούς κλιβάνους τσιμέντου. Ανάμεσα στα υγρά καύσιμα συγκαταλέγεται και το 

αργό πετρέλαιο, το οποίο χρησιμοποιείται κατά κόρον στη βιομηχανία τσιμέντου. Το φυσικό 

αέριο είναι το πιο κοινό από τα αέρια καύσιμα που χρησιμοποιούνται. Η χρήση άλλων αερίων 

καυσίμων είναι μικρότερης σημασίας.

Η κατανομή της κατανάλωσης καυσίμων στις μονάδες παραγωγής τσιμέντου, αντιστοιχεί 

στις ακόλουθες λειτουργίες :

Πίνακας 2-2 Κατανομή της κατανάλωσης καυσίμου

=ηρή Διαδικασία Παραγωγής (κατά προσέγγιση):

Λειτουργία κλιβάνου 83 %
Ξήρανση της φαρίνας 14 %
Ξήρανση του κάρβουνου 3 %

Υγρή Διαδικασία Παραγωγής

Λειτουργία του κλιβάνου 96 %
Ξήρανση του κάρβουνου 4 %

Η πρώτη εμπορική επιτυχία στη βιομηχανία τσιμέντου έγινε στις ΗΠΑ από τον Thomas 

A. Edison, το 1890 με την καύση κονιορτοποιημένου άνθρακα ως καύσιμη ύλη. Ο ίδιος, στις 

αρχές του 20ου αιώνα, επέφερε βελτιώσεις στην καύση κονιορτοποιημένου άνθρακα, που 

πλέον πραγματοποιούνταν μέσα στον περιστροφικό κλίβανο, αυξάνοντας έτσι πάρα πολύ την 

αποδοτικότητα του κλιβάνου. Η πολυετής εφαρμογή ανέδειξε την καύση κονιορτοποιημένου 

άνθρακα σε εμπειρική επιστήμη, όπου το θεωρητικό υπόβαθρο συνήθως έπεται της πρακτι

κής εφαρμογής.

Στο παρελθόν, ο άνθρακας ήταν το κύριο καύσιμο για τη βιομηχανία τσιμέντου. Όμως, τα 

τελευταία χρόνια το πετρέλαιο και το φυσικό αέριο έχουν εκτοπίσει τον άνθρακα κυρίως για 

οικονομικούς λόγους. Η τελευταία πετρελαϊκή κρίση είχε σαν αποτέλεσμα, την αναθέρμανση 

του ενδιαφέροντος για την εκμετάλλευση του άνθρακα. Η κατανάλωση του άνθρακα σημείω

σε ποσοστιαία αύξηση στο σύνολο χρησιμοποιούμενων καυσίμων για την γερμανική βιομη

χανία τσιμέντου από 2% στο 6% την τριετία 1973-1975.
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Μετατττυχιακή Εργασία

Το κόστος επένδυσης (εγκαταστάσεις, λειτουργία, εξοπλισμός, επεξεργασία, διακίνηση, 

προσωπικό) των ορυχείων άνθρακα είναι περίπου 20 φορές υψηλότερο από το αντίστοιχο για 

τις πηγές πετρελαίου και φυσικού αερίου, ενώ, το κόστος εκμετάλλευσης του φυσικού αερίου 

είναι 3 ~ 5 φορές χαμηλότερο από αυτό για το ακατέργαστο πετρέλαιο. Η μεταφορά διά θα

λάσσης του φυσικού αερίου δεν απαιτεί εξειδικευμένες εγκαταστάσεις και το κόστος κατα

σκευής των αγωγών φυσικού αερίου είναι ένα μικρό μέρος του κόστους κατασκευής των σι

δηροδρόμων, για τη μεταφορά του άνθρακα. Γενικά, το κόστος επένδυσης των αγωγών φυσι

κού αερίου αποσβένεται μέσα σε 3 ~ 5 χρόνια. Από την άλλη μεριά όμως, η βιομηχανία τσι

μέντου εξαρτάται μόνο από έναν προμηθευτή, όταν ο εφοδιασμός της σε καύσιμα γίνεται με 

αγωγούς φυσικού αερίου. Το κόστος εγκατάστασης της μονάδας επεξεργασίας του κάρβου

νου σε μια βιομηχανία τσιμέντου κυμαίνεται περίπου σε 15-20% του κόστους της συνολικής 

εγκατάστασης. Το φυσικό αέριο αντίθετα πλεονεκτεί αφού δεν έχει ανάγκη ειδικής προεπε- 

ξεργασίας και συγχρόνως δεν απαιτεί αποθήκευση.

Η επεξεργασία ενός τόνου άνθρακα και η κονιορτοποίηση του ( παραμένουσα ποσότητα 

μόνο το 8-10 % της αρχικής σε κόσκινο διαμετρήματος 0.09 mm) συνδέεται με τις ακόλουθες 

ενεργειακές απαιτήσεις :

Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική

Πίνακας 2-3 Ενεργειακές ανάγκες επεξεργασίας κάρβουνου

Διεργασία Ανάγκες σε KWh/t I

Ξήρανση 2.0
Κονιορτοποίηση 25.0
Συλλογή σκόνης 1.5
Μεταφορά 5.0
Απώλειες στον υποσταθμό 2.5
Σύνολο 36.0

Ανάλογα, με τη θερμογόνο δύναμη του άνθρακα είναι δυνατό να υποτεθεί ένας λόγος 

κλίνκερ προς άνθρακα 4 προς 1. Αυτό δείχνει μια επιπρόσθετη ενεργειακή απαίτηση 9 kWh 

ανά τόνο κλίνκερ, όταν συγκρίνεται με το φυσικό αέριο.

Η μεταπήδηση από άνθρακα σε φυσικό αέριο στις ήδη λειτουργούσες εγκαταστάσεις πα

ραγωγής τσιμέντου, οδηγεί σε ολοένα και χαμηλότερα κόστη παραγωγής τσιμέντου, που αγ

γίζουν την τάξη του 8-10%, ενώ ταυτόχρονα η παραγωγή τσιμέντου ανά εγκατάσταση αυξά

νεται περίπου κατά 6-8%.
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Μεταπτυχιακή Εργασία
Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική

Πίνακας 2-4 Ποσοστά χρησιμοποίησΐ]ς καυσίμων για την παρασκευή τσιμέντου στις ΗΠΑ (1975)

Βιομηχανίες
τσιμέντου

Είδος
Καύσιμου

Παραγόμενο 
κλίνκερ 
t (metric)

Παραγόμενο
κλίνκερ

[%]
Κάρβουνο

Ρ1
Πετρέλαιο

m
Φυσικό 

Αέριο [m3]

36 Κάρβουνο 12,790 21.9
9 Πετρέλαιο 2,983 5.0
18 Φυσικό αέριο 5,178 8.9

21
Κάρβουνο,
πετρέλαιο

8,060 13.8

42
Κάρβουνο, 

φυσικό αέριο
13,213 22.6

27
Πετρέλαιο, 

φυσικό αέριο
10,493 17.9

15
Κάρβουνο, 
πετρέλαιο, 

φυσικό αέριο
5,819 9.9

168 58,536 100.0 7,568,000 1,282,585 4.5x10?

Η καύση του φυσικού αερίου και του πετρελαίου ουσιαστικά δεν αφήνει καθόλου κατά

λοιπα (κυρίως τέφρα) και έτσι είναι ευκολότερο να γίνει κατάλληλη ανάμιξη τους στην τρο

φοδοσία. Αυτό επιτρέπει την ομοιόμορφη και ομογενή χημική σύνθεση της τροφοδοσίας, κά

τι που δεν μπορεί να γίνει με το κάρβουνο ανεξαρτήτως του ποσοστού τέφρας που μπορεί να 

περιλαμβάνεται σε αυτό. Το πλεονέκτημα αυτό συναντάται και στη χρήση του υγραερίου.

Ο Πίνακας 2-4 περιέχει δεδομένα αναφορικά με την κατανάλωση των τριών ειδών καύσι

μου για την παραγωγή τσιμέντου στις ΗΠΑ το 1975, ταξινομημένα σύμφωνα με το είδος της 

διεργασίας παραγωγής (ξηρή ή υγρή)

Πίνακας 2-5 Κατανάλωση καυσίμου στις ΗΠΑ ανά διεργασία παραγωγής τσιμέντου

Καύσιμη Ύλη
Παραγωγή κλίνκερ Υγρή -ηρή Αναμεμειγμένη Σύνολο
Εγκαταστάσεις τσιμέντου 98 64 6 168
Παραγωγή 10001 (907 kg) 36,413 25,179 2,947 64,539
Σύνολο (%) 56.4 39.0 4.6 100.0
Κατανάλωση καύσιμου
Άνθρακας, 10001 (907 kg) 4,215 3,182 0,171 7,568

Πετρέλαιο, 10001 (907 kg) 0,972 0,294 0,017 1,283

Φυσικό αέριο, εκατομμύρια τη 3.0 1.2 0.3 4.5

* Nach : Mineral Industry Surveys, U.S. Dept, of the interior 
According to: Bureau of Mines, Washington, D.C., Sept. 1976 

'* Assumed: sp. qr. of fuel oil = 1
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Ο Πίνακας 2-5 περιέχει δεδομένα αναφορικά με την κατανάλωση καύσιμου ανά μονάδα 

βάρους του παραγόμενου τσιμέντου στις ΗΠΑ το 1975, ταξινομημένα σύμφωνα με το είδος 

του καύσιμου.

Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική
Μεταπτυχιακή Εργασία

Πίνακας 2-6 Μέση κατανάλωση καυσίμου ανά μονάδα βάρους παραγόμενου τσιμέντου στις ΗΠΑ (1975)

Είδος καύσιμου Καύσιμο /τόνο Btu/lb Kcal/kg

Κάρβουνο 471 lb 2159 1550
Πετρέλαιο 3271b 2943 1632
Φυσικό αέριο 6365 lb 3278 1817

1. 11,715 Btu / lb = 6500 kcal / kg
2. 18,000 Btu/lb = 10,000 kcal/kg, 1 gallon = 8.33 lb
3. 1030 Btu /lb = 9162 kcal/Nm3
4. 1 t - 2000 lb = 907 kg

Στη Ρωσία, το 60 % του παραγόμενου κλίνκερ (ετήσια παραγωγή τσιμέντου κατά προ

σέγγιση 104 εκατομμύρια τόνοι) παρασκευάζεται με την καύση φυσικού αερίου. Αυτό αντι

στοιχεί σε κατανάλωση φυσικού αερίου 8 x ΙΟ"6 m3/ έτος. Κατά προσέγγιση ίσο μέρος του 

εναπομείναντος κλίνκερ (40%) ετοιμάζεται από πετρέλαιο και κάρβουνο.

Στη πρώην ΟΔ της Γερμανίας, η κατανάλωση των διάφορων ειδών καυσίμου για την πα

ραγωγή τσιμέντου είχε ως εξής: Από τα περίπου 36 εκατομμύρια τόνους παραγόμενου κλίν

κερ, το 72 % γινόταν με πετρέλαιο, το 22 % με φυσικό αέριο και άλλα βιομηχανικά αέρια (με 

κατανάλωση 769 εκατομμύρια τόνους κυβικών μέτρων αερίου) ενώ μόνο το 6 % παράγονταν 

με άνθρακα.

Ο άνθρακας που χρησιμοποιείται στη βιομηχανία τσιμέντου πρέπει να πληροί κατά το ε

λάχιστο τις προδιαγραφές που εμφανίζονται στον Πίνακα 2-7.

Πίνακας 2-7 Βασική σύσταση κάρβουνου για παραγωγή τσιμέντου

Κατώτερη θερμογόνο δύναμη (LHV) 6500-7000 kcal/kg
Ποσοστό Τέφρας 12-15 %
Ποσοστό Πτητικών Ουσιών 18-22 %
Ποσοστό Υγρασίας ως 12 % όπως παραδίδεται

Σε μερικές ανατολικές ευρωπαϊκές χώρες χρησιμοποιείται το καφέ κάρβουνο (brown 

coal) για την παραγωγή του κλίνκερ. Ο άνθρακας αυτός παρουσιάζει τις ακόλουθες ιδιότητες:

Πίνακας 2-8 Τυπική σύσταση κάρβουνου

Κατώτερη θερμογόνος δύναμη (LHV) 4800 kcal/ kg
Ποσοστό Τέφρας 12%

Ποσοστό Πτητικών Ουσιών 40-50 %
Λεπτότητα 40 % υπόλοιπο σε κόσκινο διαμετρήματος 0.09
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Στη πρώην ΛΔ της Γερμανίας, χρησιμοποιούνταν ανάμιξη καυσίμων με επιτυχία. Η σύν

θεση της ήταν η ακόλουθη :50-75 % λιγνίτης και 50-25 % ασφαλτούχου άνθρακα. Στους κλι

βάνους Lepol, τα καύσιμα είχαν την ακόλουθη μίξη: 40% λιγνίτης και 60% πισσούχος άν

θρακας.

Η βιομηχανία τσιμέντου στην πρώην ΕΣΣΔ χρησιμοποιούσε άνθρακα από κοντινά ορυ

χεία, ο οποίος συχνά, ήταν αμφίβολης ποιότητας, πχ τέφρα και λάσπη του κάρβουνου. Ο Πί

νακας 2-9 περιέχει πληροφορίες για τις ιδιότητες του άνθρακα που χρησιμοποιείται σε εγκα

ταστάσεις τσιμέντου που παραθέτονται.

Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική
Μεταπτυχιακή Εργασία

Πίνακας 2-9 Χαρακτηριστικά κάρβουνου στα εργοστάσια τσιμέντου της πρώην ΕΣΣΔ

Όνομα
Εγκατάστασης

Τύπος κάρβουνου
Τέφρα

%
Πτητικές ουσίες

Θερμογόνος Δύναμη 
LHV (keal/kg)

Alexeyevsk Donec-coai 19.8 25.3 6144
Gigant Donee & moscow coal 22.4 18.2 5875
Krasnojarsk Czeremchovsk-coal 22.6 23.7 5435
Kuvasaysk Tash-kumyt-coal 15.4 30.2 5420
Magnitogorsk Magnitogorsk-gas coal 20.6 25.1 5810
Nevjansk Magnitogorsk-gas coa; 19.9 22.4 5345

Timluysk
Czeremchovsk- 
Czuchansk coal

21.2 29.1 5105

Jashkinsk Anzhersk-coal 14.9 15.8 6395
Akmjansk Baltic oil shale 41.4 42.2 3730
Punane-kounda Baltic oil shale III class 63.7 3025
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Μεταπτυχιακή Εργασία
Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική

2.3.1 Στερεά καύσιμα - Κάρβουνο

Τα στερεά καύσιμα αποτελούνται από οργανικά και ανόργανα συστατικά. Στα οργανικά 

συστατικά συμπεριλαμβάνονται ο άνθρακας, το υδρογόνο, το οξυγόνο και το άζωτο. Το θείο 

και η τέφρα συμπεριλαμβάνονται στα ανόργανα συστατικά. Η τέφρα του κάρβουνου αποτε- 

λείται ποσοτικά από 15-21% ΑΙ2Ο3, 25-40% SiCK, 20-45% Fe2C>3, 1-5% CaO, 0.5-1% MgO 

και 2-8 % SO3. Μερικά είδη κάρβουνου παρουσιάζουν περιεκτικότητα σε χλωρίδια, η οποία 

συνήθως κυμαίνεται από 0.01-0.1 %. Άνθρακες με υψηλή περιεκτικότητα σε τέφρα περιέχουν 

ως 0.4 % χλωρίδια και ως 0.02 % φθορίδια.

Η τέφρα του καφέ κάρβουνου (brown coal) αποτελείται από 25-40% CaO, 3-10% ΑΕΟ3,

0.5-5% MgO και ως 40% SO3. Εκτός από τα ανόργανα συστατικά, η τέφρα του κάρβουνου 

περιέχει άλατα (χλωριούχα και θειούχα) καθώς και πτητικές ουσίες, όπως κρυσταλλοποιημέ- 

νο νερό σε αργιλώδη στοιχεία. Επίσης, περιέχει διοξείδιο του άνθρακα σε ανθρακικά άλατα 

και θειούχο οξύ σε φθορίδια.

Πίνακας 2-10 Στοιχειώδη σύνθεση ορυκτού κάρβουνου και κωκ

Συστατικά Ορυκτό κάρβουνο (%) Κωκ (%)

Άνθρακας 60-92 80-90

Υδρογόνο 1-5 0.4-2

Οξυγόνο 2-14 -

Άζωτο 0.3-2 -

Θείο 0.5-4 0.4-1

Τέφρα 5-15 8-14

Υγρασία 2-15 1-1.5

Τα εύφλεκτα συστατικά (καύσιμες ποσότητες) είναι το κάρβουνο, το υδρογόνο και το 

θείο. Κατά την καύση, αυτά τα συστατικά αντιδρούν με το οξυγόνο του αέρα και παράγεται 

θερμότητα. Όσο η αναλογία των εύφλεκτων συστατικών αυξάνεται στο καύσιμο, αυξάνεται 

και η θερμογόνος δύναμη αυτού. Κατά τον προσδιορισμό της ποιότητας του καύσιμου μετρά- 

ται μόνο ο άνθρακας και το υδρογόνο. Το θείο, αν και εύφλεκτο, δεν είναι επιθυμητό, αφού 

κατά την καύση του παράγεται διοξείδιο του θείου, το οποίο σε συνδυασμό με το νερό σχη

ματίζει θειικό οξύ. Το θειικό οξύ προκαλεί διάβρωση στα μεταλλικά μέρη των διατάξεων 

καύσης και έπειτα ως ελεύθερο απαέριο στην ατμόσφαιρα συμπεριφέρεται πολύ ρυπογόνα 

προς το περιβάλλον. Το θείο που παραμένει στην τέφρα του κάρβουνου αποτελεί μέρος του 

κλίνκερ κατά τη διαδικασία έψησης, μειώνοντας έτσι την ποιότητα του κλίνκερ και συνει

σφέροντας στον αλκαλικό κύκλο. Αξίζει να σημειωθεί ότι, σε πολλές περιπτώσεις, ένα μικρό
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ποσό θείου είναι επιθυμητό, αφού προκαλεί θείωση των αλκαλικών οξειδίων. Αυτά τα θειού

χα αλκάλια, αποτελούν τις πιο σταθερές θειούχες φάσεις και αφήνουν τον κλίβανο μαζί με το 

κλίνκερ, μειώνοντας έτσι τον αλκαλικό κύκλο στο σύστημα του κλιβάνου. Μόνο υπερβολική 

ποσότητα θείου επιφέρει επιβλαβείς εκπομπές του διοξειδίου θείου από τον κλίβανο. Η τέφρα 

και η υγρασία είναι ανεπιθύμητα συστατικά στα καύσιμα και χαρακτηρίζονται ως αδρανή 

συστατικά. Κατά την διάρκεια της έψησης, η τέφρα αφομοιώνεται εξολοκλήρου από το κλίν

κερ. Επομένως, η χημεία της τέφρας του κάρβουνου πρέπει να ληφθεί υπόψη κατά τον υπο

λογισμό της σύνθεσης για την τροφοδοσία αναμεμειγμένου καυσίμου.

Σε ότι αφορά την ξήρανση του κάρβουνου πρέπει να σημειωθεί ότι εντελώς ξηρό κάρβου

νο είναι πολύ δύσκολο να αναφλεχθεί. Όπως είναι γνωστό, ο άνθρακας δεν αντιδρά απ' ευ

θείας με το περιβάλλον οξυγόνο. Η καύση προς μονοξείδιο και διοξείδιο του άνθρακα εκτυ

λίσσεται με αλυσιδωτές αντιδράσεις, στις οποίες ο άνθρακας αντιδρά πρώτα με τις πιο ενερ

γές ρίζες υδροξυλίων ( ΟΗ). Η παρουσία μικρών ποσοτήτων υδρατμού είναι απαραίτητη για 

την ανάφλεξη του καύσιμου. Έτσι, η διαδικασία της ξήρανσης του κάρβουνου δεν στοχεύει 

στην πλήρη αποξήρανσή του. Η υγρασία στο κονιορτοποιημένο κάρβουνο σε ποσοστό 1- 

1.5% υποβοηθά την καύση.

2.3.2 Πτητικές ουσίες

Η περιεκτικότητα σε πτητικές ουσίες είναι σημαντικός παράγοντας για την κατάταξη των 

ειδών του κάρβουνου. Η απώλεια βάρους ως αποτέλεσμα της απανθράκωσης του κάρβουνου 

σε συνθήκες έλλειψης αέρα, αντιπροσωπεύει το σύνολο των πτητικών ουσιών. Τα κάρβουνα 

από νεώτερους γεωλογικούς σχηματισμούς περιέχουν μεγαλύτερες ποσότητες οξυγόνου, υ

δρογόνου και αζώτου σε σχέση με τα κάρβουνα παλαιοτέρων γεωλογικών σχηματισμών. Κα

τά την καύση αυτών των στοιχείων και των ενώσεών τους, παράγονται περισσότερα πτητικά 

στοιχεία σε αντίθεση με τα κάρβουνα των παλαιοτέρων γεωλογικών σχηματισμών.

Κατά την καύση του κάρβουνου, το μήκος της φλόγας εξαρτάται από το περιεχόμενο σε 

πτητικές ουσίες. Κάρβουνα με υψηλή περιεκτικότητα σε πτητικές ουσίες δημιουργούν μα

κριά φλόγα και ονομάζονται «μακριάς-φλόγας κάρβουνα», ενώ κάρβουνα που περιέχουν χα

μηλή ποσότητα πτητικών ουσιών παράγουν κοντή φλόγα και ονομάζονται κοντής-φλόγας 

κάρβουνα. Παρόλα αυτά, τα κάρβουνα συμπεριφέρονται διαφορετικά όταν καίγονται σε κο

νιορτοποιημένη μορφή στους περιστροφικούς κλιβάνους. Τα μακριάς-φλόγας κάρβουνα που 

εισάγονται σε κονιορτοποιημένη μορφή στο ζεστό περιστροφικό κλίβανο, αποσυνθέτονται με 

μεγάλη ταχύτητα. Οι αεριοποιημένες πτητικές ουσίες καίγονται γρήγορα και τα σωματίδια 

κωκ που προκύπτουν έχουν υψηλό πορώδες. Λ υτό επιτρέπει τη γρήγορη και καθολική πρό
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σβαση του οξυγόνου επιταχύνοντας την καύση του κωκ. Αυτές οι περιπτώσεις αναδεικνύουν 

γρήγορη καύση που περιορίζεται σε μια μικρή περιοχή της διάταξης καύσης, δημιουργώντας 

έτσι κοντή φλόγα.

Τα κάρβουνα κοντής-φλόγας περιέχουν χαμηλή ποσότητα πτητικών ουσιών και αποσυν- 

θέτονται αργά κατά την καύση τους μέσα στις διατάξεις καύσεις σε κονιορτοποιημένη 

μορφή. Το χαμηλό περιεχόμενο σε πτητικές ουσίες προκαλεί αργή καύση κατά μήκος μιας 

αρκετά μεγάλης ζώνης (περιοχή) μέσα στον κλίβανο και έτσι το πιο πυκνό κωκ καίγεται με 

χαμηλή ταχύτητα. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα, το κοντής-φλόγας κάρβουνο να δημιουργεί μα

κριά φλόγα κατά την καύση του στον περιστροφικό κλίβανο σε κονιορτοποιημένη μορφή.

Το τυπικό περιεχόμενο σε πτητικές ουσίες για τα κάρβουνα που καίγονται σε κονιορτο

ποιημένη μορφή είναι 18-22%. Όμως, κατά την διαδικασία επίτευξης κατάλληλης κονιορτο- 

ποίησης είναι πολύ πιθανό να χρησιμοποιηθούν εξίσου χαμηλό ποσοστό αεριωδών κάρβου

νων στον περιστροφικό κλίβανο.

2.3.3 Ανάλυση κάρβουνου

Δυο είδη ανάλυσης χρησιμοποιούνται από την βιομηχανία, γενικά, για τον προσδιορισμό 

της χημικής σύστασης των κάρβουνων:

• Η άυεση ανάλυση (Proximate analysis)

Περιέχει ποσοτικό προσδιορισμό για την υγρασία, τις πτητικές ουσίες, τον άνθρακα 

και τη τέφρα. Η άμεση ανάλυση δίνει μια γρήγορη και προκαταρκτική εκτίμηση του 

κάρβουνου.

• Η απόλυτη ανάλυση (Ultimate analysis)
Γίνεται για τον ακριβή υπολογισμό της διαδικασίας της καύσης και περιλαμβάνει τον 

ποσοτικό προσδιορισμό του ποσοστού υγρασίας και τις ποσότητες άνθρακα, υδρογό

νου, οξυγόνου, αζώτου, θείου και τέφρας.

2.3.4 Θερμογόνος δύναμη

Η πιο σημαντική ιδιότητα των καύσιμων είναι η θερμογόνος δύναμη, η οποία αντιπροσω

πεύει την ποσότητα της θερμότητας που εκλύεται κατά τη διάρκεια της καύσης ενός χιλιό

γραμμου καύσιμου στην διάταξη καύσης. Η θερμογόνος δύναμη προσδιορίζεται αποκλειστι

κά με θερμιδομέτρηση. Ο υπολογισμός της θερμογόνου αξίας που απορρέει από την απόλυτη 

ανάλυση (ultimate analysis) αποτελεί στοιχειώδη πληροφορία.

, Η κατώτερη θερμογόνος δύναμη, η οποία αποτελεί πρότυπο στην ευρωπαϊκή πρακτική, 

λαμβάνει υπόψη τις θερμικές απώλειες, που απαιτούνται για την εξάτμιση της υγρασίας του
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Μεταπτυχιακή Εργασία

κάρβουνου καθώς και του νερού που παράγεται από την καύση του υδρογόνου. Αυτή η θερ

μότητα μπορεί να ανακτηθεί με τη συμπύκνωση των ατμών του νερού, πχ κατά την διαδικα

σία ψύξης των καυσαερίων. Παρόλα αυτά, αφού η θερμοκρασία των καυσαερίων είναι πάνω 

από τους 100°C, η θερμότητα εξάτμισης (539 Kcal/Kg νερού) δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί 

για τη λειτουργία του κλιβάνου. Χωρίς καθόλου υγρασία και υδρογόνο στο καύσιμο, η κατώ

τερη θερμογόνος δύναμη ισούται με την ανώτερη θερμογόνο δύναμη. Η παρακάτω σχέση 

χρησιμοποιείται για τη μετατροπή της ανώτερης σε κατώτερη θερμογόνο δύναμη.

LHV= HHV- (Vw+ Fw )x R ,όπου

Vw: ποσότητα [σε kg] του νερού καύσης που παράγεται από την καύση 1 kg καυσί

μου, στερεού ή υγρού ή από ένα rrr αερίου καυσίμου 

Fw: ποσότητα [σε kg] υγρασίας σε 1 kg καυσίμου 

R: Θερμότητα εξάτμισης νερού (~ 539 kcal/kg)

2.3.5 Θερμογόνος δύναμη και θερμική κατανάλωση

Για τη διασφάλιση της οικονομικής λειτουργίας του κλιβάνου, η θερμογόνος δύναμη του 

κάρβουνου πρέπει να είναι περίπου 7000 kcal/kg. Κάρβουνο με χαμηλότερη θερμογόνο δύ-
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2.3.6 Θερμοχημικές αντιδράσεις κσι όγκοι αερίων

Οι θερμοχημικές αντιδράσεις κατά την καύση του άνθρακα, του υδρογόνου και του θείου 

είναι:

Α) Άνθρακας

12 Kg C + 32 Kg 02 => 44 Kg CO: + 8100 kcal

Με ανεπάρκεια οξυγόνου, η καύση του άνθρακα παράγει μονοξείδιο του άνθρακα σύμ

φωνα με την εξίσωση

1 Kg C +1.333Kg 02 => 2.333Kg CO + 2400 kcal

Αυτό έχει ως αποτέλεσμα την μείωση στην θερμογόνο δύναμη κατά 8100 - 2400 = 5700 

kcal/kg καυσίμου και αυτό δείχνει την αναγκαιότητα ύπαρξης περίσσειας αέρας καύσης προ- 

κειμένου να αποφευχθεί η ατελής καύση.

Β) Υδρογόνο

1 Kg Η: + 8Kg α =* 9Kg Η:0 + 28641 kcal

Η συμπύκνωση των ατμών του νερού θα είχε ως αποτέλεσμα την αύξηση της ανώτερης 

θερμογόνου δύναμης (HHV) στην τιμή των 33,492 kcal.

Γ) Θείο

lKgS+ !KgO: => 2 Kg SO: + 2210 kcal

Σε ένα θερμοκρασιακό εύρος μεταξύ 400 °C και 1200°C, το 1-5 % περίπου του διοξειδίου 

του θείου οξειδώνεται προς τριοξείδιο του θείου :

IKg S02 +0.25Kg 02 => 1.25Kg SO,

Για τη μετατροπή της ποσοτικής ανάλυσης της καύσης σε αέριους όγκους και 

αντίστροφα, μπορεί να χρησιμοποιηθεί ο Πίνακας 2-11.

Πίνακας 2-11 Μετατροπή ποσοτικής χημικής ανάλυσης

Αέριο Τύπος gr/It lt/gr
Αέρας - 1.2928 0.7735
Μονοξείδιο του άνθρακα CO 1.2504 0.7997
Διοξείδιο του άνθρακα COz 1.9768 0.5059
Άζωτο Nz 1.2507 0.7995
Οξυγόνο Οζ 1.4290 0.6998
Διοξείδιο του θείου SOz 2.9266 0.3417
Ατμοί νερού ΗζΟ 0.8035 1.2444
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2.3.7 Μετατροπή των αερίων όγκων στη θερμοκρασία λεπουργίας

Η του όγκου των αερίων είναι για όλα τα σταθερά αέρια για κάθε βαθμό °C το 1/273 του 

όγκου τους στους 0°C με αρκετά καλή ακρίβεια προσέγγισης. Ο όγκος κάθε αερίου στη θερ

μοκρασία λειτουργίας για ισοβαρή μεταβολή (μεταβολή υπό σταθερή πίεση) είναι:

Vt = Vo · Ί/ 73 , όπου Vt είναι ο όγκος σε t °C, Vo ο όγκος στους 0 °C, Τ η απόλυτη θερμο

κρασία (t + 273) Kelvin.

2.3.8 Θερμοκρασία ανάφλεξης του άνθρακα

Η θερμοκρασία ανάφλεξης είναι η θερμοκρασία της επιφάνειας του καύσιμου, όπου η α

ντίδραση της καύσης φθάνει τη ταχύτητα που εξασφαλίζει την αδιάλειπτη καύση του καυσί

μου. Προκειμένου να επιτευχθεί η θερμοκρασία ανάφλεξης απαιτείται μια καθορισμένη χρο

νική περίοδος (χρόνος ανάφλεξης), που είναι ο χρόνος που χρειάζεται για να προσεγγίσει η 

επιφάνεια του καύσιμου τη θερμοκρασία ανάφλεξης. Αυτός ο χρόνος προσδιορίζεται από τη 

θερμοκρασιακή κλίση και τις συνθήκες μεταφοράς θερμότητας. Προκύπτει από το γεγονός 

ότι η επιφάνεια είναι ένας καθοριστικός παράγοντας της ανάφλεξης και εξαρτάται από το μέ

γεθος του σωματιδίου στην περίπτωση του κάρβουνου. Έτσι, είναι πιθανό να ρυθμιστεί η 

θερμοκρασία ανάφλεξης και ο χρόνος ανάφλεξης ελέγχοντας τη λεπτότητα του κονιορτο

ποιημένου κάρβουνου. Το γράφημα του Σχήματος 2-27 δείχνει τη σχέση μεταξύ της θερμο

κρασίας ανάφλεξης και της λεπτότητας του κάρβουνου. Τα άνω όρια αναφέρονται στον αν

θρακίτη και τα κάτω όρια σε κάρβουνα με υψηλό ποσοστό πτητικών ουσιών.

Προσομοίωσή] Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική
Μεταπτυχιακή Εργασία

Σχήμα 2-27 Θερμοκρασίες ανάφλεξης 

σκόνης ορυκτού κάρβουνου
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Το διάγραμμα δείχνει ότι η θερμοκρασία ανάφλεξης του κονιορτοποιημένου κάρβουνου 

είναι μεταξύ 200 και 550°C. Είναι περισσότερο φανερό ότι η ανάφλεξη του κάρβουνου επη

ρεάζεται περισσότερο από τη λεπτότητα της διαμέρισης του παρά από την περιεκτικότητά 

του σε πτητικές ουσίες.

Το κονιορτοποιημένο κάρβουνο και ο αέρας καύσης πρέπει να θερμανθούν ως τη θερμο

κρασία ανάφλεξης. Σε 20% περίσσεια αέρα, η θέρμανση του αέρα καύσης απαιτεί περίπου το 

90%, ενώ η θέρμανση του κάρβουνου μόλις το 10% της θερμότητας που απαιτείται για την 

ανάφλεξη.

2.3.9 Χρόνος καύσης

Όσο γρηγορότερα μετακινούνται και αντικαθίστανται από φρέσκο αέρα τα απαέρια καύ

σης, τόσο γρηγορότερα καίγονται τα σωματίδια του κάρβουνου. Για να εκπληρωθεί αυτή η 

προϋπόθεση, απαιτείται μεγάλη σχετική ταχύτητα μεταξύ αέρα καύσης και σωματιδίων του 

κάρβουνου. Η διαδικασία της καύσης αποτελείται από δυο φάσεις : την εξάλειψη των πτητι

κών ουσιών και την καύση των στερεών συστατικών, πχ του κωκ. Ο Gumz ανέπτυξε μια 

σχέση για τον υπολογισμό του χρόνου καύσης για τα σωματίδια σκόνης του κάρβουνου. Το 

διάγραμμα του Σχήματος 2-28 δεικνύει το χρόνο καύσης σε δευτερόλεπτα, για σωματίδια 

κάρβουνου μεταξύ 0.02 και 0.5 mm, σε θερμοκρασίες καύσης 900-1500Κ.

Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική

Ptlf f i&f# Φ

Σχήμα 2-28 Συσχέτιση μεταξύ χρόνου καύσης και 

μεγέθους σωματιδίου κονιορτοποιημένου κάρβουνου
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2.3.10 Μεταφορά θερμότητας κατά την καύση κάρβουνου

Κατά την καύση, η μεταφορά της θερμότητας προς το περιβάλλον γίνεται κυρίως με ακτι

νοβολία και σε μικρότερο βαθμό με συναγωγή. Μόνο το 13% του όγκου του περιστροφικού 

κλιβάνου συνήθως πληροίται και για αυτό το μεγαλύτερο μέρος της θερμότητας μεταφέρεται 

προς την επένδυση του κλιβάνου, ενώ ένα σχετικά μικρό ποσό παραλαμβάνεται από τη φαρί

να του κλιβάνου.

Το μεγαλύτερο μέρος της μεταφοράς θερμότητας γίνεται με ακτινοβολία. Οι αρχές της α

κτινοβολίας για τα στερεά σώματα δεν μπορούν να χρησιμοποιηθούν στη περίπτωση της α

κτινοβολίας της φλόγας, η οποία δεν απασχολεί το συνολικό θερμικό φάσμα. Μονατομικά 

και διατομικά αέρια όπως είναι το άζωτο και το οξυγόνο βρίσκονται στο εύρος του υπέρυ

θρου, και είναι εξολοκλήρου διαφανή. Ως εκ τούτου, η θερμική ακτινοβολία τους ισούται με 

το μηδέν και η παρουσία τους είναι άνευ σημασίας. Από την άλλη μεριά, αέρια με υψηλότερο 

αριθμό ατόμων, όπως για παράδειγμα το νερό, το διοξείδιο το άνθρακα και το διοξείδιο του 

θείου, αναπτύσσουν μια σημαντική θερμική ακτινοβολία, σύμφωνα με το εύρος συχνοτήτων 

απορρόφησης στη περιοχή του υπέρυθρου. Το διοξείδιο του άνθρακα για παράδειγμα, ακτι

νοβολεί στην ακόλουθη περιοχή συχνοτήτων απορρόφησης λ = 2.64-2.84 nm, 4.13-4.47 nm 

και 13.0-17.0 nm.

Οι ατμοί νερού έχουν πέντε φάσματα απορρόφησης με τα ακόλουθα μέγιστα μήκη κύμα

τος λ = 1.36 nm, 1.85 nm, 2.70 nm, 5.90 nm και 19.60 nm. Η εξάρτηση της ακτινοβολίας των 

αερίων με τη θερμοκρασία είναι διαφορετική από την αντίστοιχη των στερεών σωμάτων. Η 

αντιπροσωπευτική μορφή για το διοξείδιο του άνθρακα είναι Τ3 5 και για τους υδρατμούς Τ3 

αντί του Τ4 που προκύπτει από το νόμο των Stefan-Boltzmann.

Κατά συνέπεια, τα ενεργά συστατικά του κονιορτοποιημένου κάρβουνου που ακτινοβο

λούν είναι:

ϊ) Το περιεχόμενο σε διοξείδιο τον άνθρακα στη φλόγα των αερίων 

ίί) Το περιεχόμενο του νερού στη φλόγα των αερίων και 

ίίί) ' Το περιεχόμενο της αιωρούμενης σκόνης στη φλόγα των αερίων

Ο Schack ανέπτυξε τις σχέσεις για τον υπολογισμό της θερμότητας που ακτινοβολούν το 

διοξείδιο του άνθρακα και το νερό. Οι συνθήκες που συνθέτουν τις σχέσεις αυτές, πληροφο

ρούν για την μεταφορά θερμότητας από τα αέρια στη ζώνη κλινκεροποίησης : 

i) Α ύξηση της θερμοκρασίας της φλόγας

ίί) Αύξηση της συγκέντρωσης του διοξειδίου του άνθρακα και του νερού και 

Hi) Αύξηση της διαμέτρου του κλιβάνου ως τα ανώτερα όρια.

Προσομοίωση Ροής <ϋ Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική

Εργαστήριο Ρευστομηχανικής & Στροβιλομηχανών-ΤΜΜΒ
Σελίδα 45

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
19/05/2024 00:11:18 EEST - 3.139.83.82



Th
«a

nr
ii*

eh
« Fl

om
m

w
iit

m
iJ

iro
tu

r

Μεταπτυχιακή Εργασία

2.3.11 Αέρια καύσης

Το διάγραμμα που παρουσιάζεται στο Σχήμα 2-29, δεικνύει τον όγκο των αερίων καύσης, 

ο οποίος προκύπτει από την καύση 1 kgr κάρβουνου με θερμογόνο αξία μεταξύ 5000 και 

9000 kcal/kg και παροχή 10% περίσσειας αέρα. Το διάγραμμα βασίζεται σε ανάλυση περίπου 

τριάντα ειδών αμερικανικών κάρβουνων.

Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική

Σχήμα 2-29 'Ογκοι αερίων καύσης από 1 kg κάρβουνου εξαρτώμενοι από τη θερμογόνο δύναμη

2.3.12 Θερμοκρασία φλόγας

Η θεωρητική θερμοκρασία φλόγας από την καύση του κάρβουνου μπορεί να υπολογιστεί

από την ακόλουθη σχέση : Ttheor = Q
VGxCp

11

* ε § t■» £

Luftub#r*chu$s 
Ext**» air

όπου, T,heor. είναι η θερμογόνος δύναμη του 

κάρβουνου, σε kcal/kg, Vg ο όγκος των 

αερίων καύσης, σε Nm /kg και CP η ειδική 

θερμότητα των αερίων καύσης.

Στο Σχήμα 2-30, η θεωρητική θερμο

κρασία φλόγας παρουσιάζεται ενάντια στο 

ρυθμό περίσσειας του αέρα και τη θερμο

κρασία του δευτερογενή αέρα.

Σχήμα 2-30 Θεωρητική θερμοκρασία φλόγας 

για διάφορα ποσοστά περίσσειας αέρα
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2.3.13 Προεπεξεργασία του κάρβουνου

Η κονιορτοποίηση του κάρβουνου απαιτεί ειδικές προφυλάξεις για να αποφευχθεί η έκρη

ξη της σκόνης του άνθρακα, η οποία εκδηλώνεται αν και εφόσον υπάρχουν οι κάτωθι συνθή

κες :

=> Η συγκέντρωση της σκόνης άνθρακα στο μίγμα των αερίων είναι μεταξύ των ορίων έ

κρηξης

=> Η περιεκτικότητα του αερίου μίγματος σε οξυγόνο είναι επαρκής για να γίνει η έκρηξη

=> Ύπαρξη επαρκούς θερμικής ενέργειας, ικανής για να προκαλέσει έκρηξη

Θεωρητικά, επομένως η έλλειψη ενός από τους παραπάνω παράγοντες είναι αρκετός για 

να αποφευχθεί η έκρηξη της σκόνης του κάρβουνου. Στη πράξη όμως, είναι δόκιμο να εκλεί

πουν δυο ή αν είναι δυνατό και οι τρεις παράγοντες.

2.3.14 Συγκέντρωση της σκόνης του κάρβουνου

Για το ορυκτό κάρβουνο, το εύρος της έκρηξης είναι, ανάμεσα σε όρια συγκέντρωσης από 

150gr (κάτω όριο έκρηξης) ως 1500gr σκόνης κάρβουνου (άνω όριο έκρηξης) ανά 1 nr αέρα 

σε κανονικές συνθήκες. Αυτά τα όρια ποικίλλουν, ανάλογα με το περιεχόμενο του αερίου και 

τη λεπτότητα του κάρβουνου. Η λεπτότητα της σκόνης του κάρβουνου πρέπει να είναι ισοδύ

ναμη ως προς το υπόλοιπο (10-15%) από διαμέριση 1 kg κάρβουνου που γίνεται σε κόσκινο 

τύπου 170 (διαμέτρημα οπής 88μτη). Έτσι, η συγκέντρωση της κυμαίνεται κάτω από το κάτω 

όριο έκρηξης ανάμεσα σε 0 και 150gr/nr και είναι εμφανώς περιορισμένη. Στη κονιορτοποί- 

ηση του κάρβουνου, αυτό το εύρος της συγκέντρωσης δεν μπορεί να υφίσταται, εξαιτίας των 

υπέρμετρων απαιτήσεων σε αέρια. Η χρησιμοποίηση του κάρβουνου με συγκέντρωση σκόνης 

ανάμεσα στα όρια έκρηξης, μεταξύ 150 και 1500gr/m , γενικώς αποφεύγεται για λόγους επι- 

κινδυνότητας ακόμα και όταν δεν πληρούνται, οι άλλοι δύο παράγοντες εκρηκτικότητας. Η 

συγκέντρωση της σκόνης του κάρβουνου που είναι πάνω από το άνω όριο έκρηξης είναι η 

μόνη αποτελεσματική συγκέντρωση, η οποία και μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε εγκαταστάσεις 

ξήρανσης- κονιορτοποίησης του κάρβουνου.

Στα συστήματα ξήρανσης-κονιορτοποίησης, το μέγιστο ποσοστό οξυγόνου που πρέπει να 

υπάρχει είναι περίπου 14%. Μέρος των επανακυκλοφορούντων απαερίων προκαλούν μείωση 

του ποσοστού οξυγόνου. Η αυξημένη περιεκτικότητα σε οξυγόνο, μερικές φορές μπορεί να 

δημιουργήσει επικίνδυνες καταστάσεις κατά την εκκίνηση λειτουργίας της βιομηχανικής ε

γκατάστασης. Χαμηλώνοντας τη περιεκτικότητα του οξυγόνου έχει ως αποτέλεσμα την αύ

ξηση του κάτω ορίου έκρηξης και τη μείωση του άνω ορίου έκρηξης, περιορίζοντας έτσι το 

εύρος της έκρηξης και αυξάνοντας τη θερμοκρασία ανάφλεξης του αερίου μίγματος.

Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική
Μεταπτυχιακή Εργασία
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Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική

2.3.15. Επάρκεια θερμικής ενέργειας

Η θερμική ενέργεια που απαιτείται για να προκαλέσει έκρηξη μπορεί να δημιουργηθεί α

πό τις ακόλουθες τρεις πηγές :

=> Αυτανάφλεξη του κάρβουνου

=> Υπερθέρμανση του κάρβουνου από περίσσεια θερμών και αποξηραμένων αερίων, και 

Υπερθέρμανση των μηχανικών μερών

2.3.16 Ξήρανση του κάρβουνου

Η ξήρανση του κάρβουνου με περιεκτικότητα υγρασίας 15-40% πραγματοποιείται κυρίως 

σε ξηραντήρες κυλινδρικού τύπου, όπως ακριβώς και στην περίπτωση της ξήρανσης της φα

ρίνας. Η θερμοκρασία των απαερίων καύσης που εισέρχονται στο ξηραντήρα δεν πρέπει να 

ξεπερνά τους 450°C. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα, η ειδική θερμότητα κατανάλωσης να είναι 

μεγαλύτερη για την ξήρανση του κάρβουνου σε σύγκριση με την ξήρανση της φαρίνας. Η 

θερμοκρασία των αερίων που αφήνουν τον ξηραντήρα είναι περίπου 120°C και του αποξηρα

μένου κάρβουνου 70°C.

Ο ρυθμός εξάτμισης κατά την ξήρανση του κάρβουνου στους κυλινδρικούς ξηραντήρες
■j

είναι της τάξης των 25-35 kg υδρατμών για κάθε m του όγκου του ξηραντήρα ανά ώρα. Η 

ανεκμετάλλευτη θερμότητα από τους περιστροφικούς κλιβάνους και από τα ψυγεία του κλίν- 

κερ, χρησιμοποιείται για να ξηράνει το κάρβουνο, αλλά συχνά, χρησιμοποιείται και θερμός 

αέρας από τον κλίβανο. Η θερμική κατανάλωση κατά την ξήρανση του κάρβουνου στους ξη

ραντήρες ανέρχεται κατά προσέγγιση σε 1500 kcal ανά Kg νερού.

Το κάρβουνο πρέπει να αποξηραίνεται έτσι ώστε να παραμένει ένα αναγκαίο ποσοστό υ

γρασίας της τάξης του 1-1.5 %. Το μέγιστο ποσοστό υγρασίας του άνθρακα που δύναται να 

αποξηρανθεί στις εγκαταστάσεις ξήρανσης-κονιορτοποίησης είναι 15%. Αυτό το όριο επι-

βάλλεται από την μέγιστη θερμοκρασία των 

θερμών αερίων που εισάγονται στην εγκατά

σταση ξήρανσης-κονιορτοποίησης, και δεν 

μπορεί να είναι μεγαλύτερη από 450°C.

Σχήμα 2-31 Συσχέτιση της υγρασίας του κάρβουνου 

με την έξοδο σωληνοειόούς μύλου και της ειδικής κα

τανάλωσης ενέργειας κονιορτοποίησης
F*uch(igktit ·%
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2.3.17 Κονιορτοποίηση κάρβουνου

Η κονιορτοποίηση του άνθρακα πραγματοποιείται είτε σε κοίλους είτε σε σωληνοειδείς 

μύλους. Η λεπτότητα του κονιορτοποιημένου άνθρακα πρέπει να είναι ίση με το υπόλοιπο 

1.5-2% σε κόσκινο διαμετρήματος No 0.2 (900M/cm2) και με το 15% στο κόσκινο διαμετρή- 

ματος No 0.09 (4900M/cm“). Κατά κανόνα όσο μικρότερος είναι ο περιστροφικός κλίβανος, 

τόσο λεπτότερος πρέπει να είναι και ο άνθρακας. Η ενεργειακή κατανάλωση για την κονιορ- 

τοποίηση του κάρβουνου βρίσκεται σε ένα εύρος μεταξύ 10-30 kWh/t. Η υγρασία του κάρ

βουνου έχει σημαντική επίδραση στην απόδοση του μύλου. Αύξηση της υγρασίας κατά 1-3 % 

προκαλεί μείωση της απόδοσης του μύλου περίπου κατά 45-50 %, και συγχρόνως αύξηση της 

ειδικής ενέργειας κατανάλωσης κατά 10% για το ίδιο μέγεθος σωματιδίου. Αυτός ο συσχετι

σμός παριστάνεται στο Σχήμα 2-31.

Όπως ήδη αναφέρθηκε, το κάρβουνο πρέπει να ξηραίνεται μέχρι το ποσοστό της υγρασίας 

γίνει 1-1.5%.

2.3.18 Μέθοδος λειτουργίας των μύλων του άνθρακα

Ως προς τον εναρμονισμό του μύλου άνθρακα και του ΠΚ υπάρχουν βασικά δυο διαφορε

τικοί μέθοδοι λειτουργίας:

• Ο μύλος απευθείας πυροδότησης

Αυτός ο μύλος λειτουργεί σε απευθείας σύνδεση με τον περιστροφικό κλίβανο και πρέπει 

να προσαρμόζεται στις απαιτήσεις του κλιβάνου. Το κόστος επένδυσης αυτού του είδους μύ

λου είναι κατά προσέγγιση 40% χαμηλότερο από την αντίστοιχη εγκατάσταση με δοχείο 

καύσης. Παρόλα αυτά, κάτω από κάποιες περιστάσεις, η λειτουργική εξάρτηση του κλιβάνου 

με τους απευθείας μύλους πυροδότησης δεν επιτυγχάνεται.

Ο έλεγχος της φλόγας του περιστροφικού κλιβάνου περιπλέκεται από τη ύπαρξη του μύ

λου απευθείας πυροδότησης. Οι υδρατμοί διασκορπίζονται μαζί με το αποξηραμένο κάρβου

νο μέσα στον περιστροφικό κλίβανο, μειώνοντας έτσι τη θερμοκρασία φλόγας. Είναι επιβε

βαιωμένο ότι για κάθε ποσοστιαία μονάδα της υγρασίας του κάρβουνου χαμηλώνει η θερμο

κρασία φλόγας κατά 10-14°C, μειώνοντας έτσι την απόδοση του κλιβάνου. Επίσης, είναι ε

μπειρικά γνωστό ότι μείωση της θερμοκρασίας φλόγας κατά 10°C προκαλεί μείωση της πα

ραγωγής του κλιβάνου τουλάχιστον κατά 1 %.

Το Σχήμα 2-32, εμφανίζει μια παρόμοια διάταξη με τη διαφορά ότι υπάρχει επιπλέον αε- 

ροκαπνοκαθαριστής (ball mill). Η θερμότητα ξήρανσης παρέχεται από το έξοδο του ΠΚ, μέ-
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σω θερμών αερίων που προσάγονται από ειδικά εγκατεστημένους φυσητήρες. Κατά τα άλλα, 

ο μύλος αυτός παρουσιάζει όλα τα μειονεκτήματα του μύλου απευθείας πυροδότησης που 

αναφέρθηκαν προηγουμένως.

Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική
Μεταιττυχιακή Εργασία

Σχήμα 2-32 Μύλος απ’ ευθείας πυροδότησης FLS Tirax 

Τα μειονεκτήματα του μύλου απευθείας πυροδότησης ελαχιστοποιούνται στη διάταξη που 

δείχνει το Σχήμα 2-33. Ένας κώνος τροφοδοσίας με ικανότητα αποθήκευσης μερικών ωρών, 

αναρτάται πάνω σε ειδικά κελιά φόρτωσης, που τοποθετούνται ανάμεσα στον κυκλώνα συλ

λογής και στον φυσητήρα πρωτογενούς αέρα και ελέγχουν τη τροφοδοσία του μύλου. Η σκό

νη άνθρακα παρέχεται στον περιστροφικό κλίβανο μέσω ενός τροφοδότη κοχλιώδους μετα

φοράς. Η έξοδος του αέρα από το μύλο οδηγείται στον κλίβανο ως πρωτογενής αέρας.

Σχήμα 2-33 Μύλος ημιάμεσης 

πυροδότησης κάρβουνου FLS
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Μεταπτυχιακή Εργασία

• Η κεντρική εγκατάσταση κονιορτοποίησης ή σϋστΐ]μα δοχείου πυροδότησης

Η ικανότητα της κεντρικής εγκατάστασης κονιορτοποίησης είναι αισθητά υψηλότερη από 

την κατανάλωση κάρβουνου του κλιβάνου. Έτσι δημιουργούνται αποθέματα σκόνης κάρβου

νου, συσσωρεύονται και φράζουν την επικοινωνία μεταξύ του κλιβάνου και του μύλου. Παρ’ 

όλα αυτά, η κεντρική εγκατάσταση κονιορτοποίησης προτιμάται σε πολλές βιομηχανικές ε

γκαταστάσεις παραγωγής τσιμέντου.

Προσομοίωση Ροής Φαινομένων Μεταφοράς σε Α σβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική

Σχήμα 2-34 Κεντρική εγκατάσταση κονιορτοποίησης κάρβουνου

Το Σχήμα 2-34, δείχνει σχηματικά τη διάταξη μιας κεντρικής εγκατάστασης κονιορτοποί- 

ησης ενώ το Σχήμα 2-35, δείχνει μια παρόμοια διάταξη που χρησιμοποιεί μύλους τύπου Τΐ- 

rax. Ομοίως, η θερμότητα ξήρανσης προσάγεται από το τέλος του περιστροφικού κλιβάνου.

Σχήμα 2-35 Κεντρική εγκατάσταση κονιορτοποίησης κάρβουνου με μύλους τύπου Tirax
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Οι μύλοι που παρουσιάζονται στα Σχήματα 2-33 έως 2-35, είναι σφαιρικοί μύλοι με μεγά

λα εσωτερικά ανοίγματα, μέσα στους οποίους πραγματοποιείται η ξήρανση και η κονιορτο- 

ποίηση του κάρβουνου με αρχικό ποσοστό υγρασίας έως και 20%. Αποτελούνται από ένα 

τμήμα ξήρανσης και δυο τμήματα κονιορτοποίησης, τα οποία λειτουργούν σε κλειστό κύκλο 

με ένα διαχωριστή. Για μεγάλη ροή αέρα στο μύλο, ρυθμίζεται καταλλήλως το άνοιγμα οπής 

της θυρίδας τροφοδοσίας. Έτσι, αυτή η πλευρά του μύλου εδράζεται σε ένα τριβέα 

ολίσθησης, όπου η απόληξη του τέλους συγκροτείται σε ένα στροφικό ρουλεμάν (Σχήμα 2- 

36). Η εταιρία F. L. Smidth, ανέπτυξε μια σειρά από μύλους ξήρανσης-κονιορτοποίησης άν

θρακα, με ικανότητα ξήρανσης 4-30t/h. Η απόδοση του μύλου βασίζεται στην ικανότητα σω

στής κονιορτοποίησης σε κλειστό κύκλο με διαχωριστή αέρα. Το μέγεθος των σωματιδίων 

της τροφοδοσίας του μύλου δεν πρέπει να ξεπερνά τα 15mm με μέγιστο ποσοστό υγρασίας 

10%. Το προϊόν κονιορτοποιείται σε λεπτότητα 85-88 % με το πέρασμά του σε κόσκινο No 

0.09 (4900 Maschen/cm2).
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Σχήμα 2-36 Διάταξη ξήρανες κονιορτοποίησης τύπου Tirax από την εταιρία F.L.S.
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2.4 Φαρίνα

Για την παραγωγή του τσιμέντου μπορούν να χρησιμοποιηθούν ορυκτά φυσικής προέλευ

σης καθώς και βιομηχανικά προϊόντα. Τα υλικά που χρησιμοποιούνται για αυτό το σκοπό εί

ναι ανόργανες χημικές ουσίες που περιέχουν τα κύρια συστατικά του τσιμέντου, όπως είναι 

το οξείδιο του ασβεστίου (άσβεστος), το οξείδιο του πυριτίου (πυρίτια), το οξείδιο του αλου

μινίου (αλουμίνα) και το οξείδιο του σιδήρου. Αυτά τα συστατικά σπάνια βρίσκονται στην 

απαιτούμενη αναλογία σε πρώτες ύλες. Γι’ αυτό το σκοπό, συνήθως συλλέγεται κατάλληλο 

μίγμα ενός υλικού που περιέχει υψηλό ποσοστό οξειδίου του ασβεστίου (ασβεστώδες συστα

τικό) και ενός δεύτερου υλικού το οποίο περιέχει σε μικρές ποσότητες, οξείδιο του ασβεστίου 

και σε μεγαλύτερες οξείδιο του πυριτίου, οξείδιο του αλουμινίου και οξείδιο του σιδήρου 

(αργιλώδες συστατικό). Τα δύο κύρια συστατικά είναι σε γενικές γραμμές, ασβεστόλιθος και 

οξείδιο του σιδήρου ή ασβεστόλιθος και ασβεστολιθική άργιλος.

2.4.1 Ασβεστώδη συστατικά

Ασβεστόλιθος

Το ανθρακικό ασβέστιο (CaCOi) όλων των γεωλογικών σχηματισμών που είναι διάσπαρ

το στη φύση, είναι κατάλληλο για την παραγωγή του τσιμέντου Portland. Οι καθαρότερες 

βαθμίδες του ασβεστόλιθου είναι ο ασβεστίτης και ο αραγονίτης. Ο ασβεστίτης έχει εξαγωνι- 

κή κρυσταλλική δομή, ενώ ο αραγονίτης κρυσταλλοποιείται ρομβικά. Το ειδικό βάρος του 

ασβεστίτη είναι 2.7 gr/cm3 και του αραγονίτη 2.95 gr/cnr. Το μάρμαρο αποτελεί μια μακρο

σκοπική ποικιλία του ασβεστίτη. Όμως, η χρήση του μάρμαρου στην βιομηχανική παραγωγή 

τσιμέντου δεν είναι προσοδοφόρος.

Οι πιο κοινοί σχηματισμοί του ανθρακικού ασβεστίου, παρόμοιοι προς το μάρμαρο, είναι 

ο ασβεστόλιθος και η κιμωλία. Ο ασβεστόλιθος έχει συνήθως λεπτόκοκκη κρυσταλλική δομή 

και η σκληρότητα του αυξάνεται όσο μεγαλύτερη είναι η γεωλογική ηλικία του. Η σκληρότη

τα του ασβεστόλιθου είναι 1.8 έως 3,0 μονάδες της κλίμακας σκληρότητας Morhs. Το ειδικό 

βάρος του είναι περίπου 2,6 με 2,8 gr/cm3. Μόνο οι καθαρότερες ποικιλίες του ασβεστόλιθου 

είναι άσπρες. Ο ασβεστόλιθος συνήθως περιέχει διάφορες προσμίξεις από αργιλώδη υλικά ή 

ενώσεις του σιδήρου, που επηρεάζουν το λευκό χρώμα του.

Η κιμωλία είναι ένα ιζηματόειδες πέτρωμα, το οποίο σχηματίστηκε κατά τη διάρκεια της 

κρητιδικής γεωλογικής περιόδου. Σε αντίθεση με τον ασβεστόλιθο, η κιμωλία χαρακτηρίζεται 

από μια απαλή χωμάτινη υφή. Αυτή η ιδιότητα καθιστά τη κιμωλία κατάλληλη για φαρίνα, 

ιδιαίτερα κατά την υγρή διαδικασία της παραγωγής τσιμέντου. Αυτό το είδος της φαρίνας ε

λαχιστοποιεί το κόστος παραγωγής του τσιμέντου 'αιτίας του γεγονότος ότι η εξόρυξη της
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κιμωλίας από το έδαφος είναι εύκολη και δεν απαιτείται εξόρυξη με εκρηκτικά μέσα καθώς 

και διαδικασία θρυμματισμού του υλικού. Σε μερικά κοιτάσματα κιμωλίας, το ποσοστό του 

ανθρακικού ασβεστίου κυμαίνεται μεταξύ 98 και 99 %, με μερικές προσμίξεις οξειδίου του 

πυριτίου(8ίθ2), οξειδίου του αργιλίου (ΑΙ2Ο3) και ανθρακικού μαγγανίου (MgCCE). Το πο

σοστό της άσβεστου στη φαρίνα είναι γενικά περίπου 76 ~ 80%. Γι' αυτό το λόγο, οι φυσικές 

και οι χημικές ιδιότητες του επηρεάζουν αποφασιστικά την επιλογή της μεθόδου παραγωγής 

του τσιμέντου καθώς και τον τύπο των εγκαταστάσεων παραγωγής.

Ασβεστολιθική άργιλος

Ο ασβεστόλιθος με προσμίξεις οξειδίου του πυριτίου, ενώσεις αργίλου και οξειδίου του 

σιδήρου καλείται ασβεστολιθική άργιλος. Οι σχηματισμοί ασβεστολιθικής αργίλου αποτελούν 

μεταβατικά στοιχεία προς τα αργιλώδη. Εξαιτίας της ευρείας παρουσίας της ως ορυκτού, η 

ασβεστολιθική άργιλος χρησιμοποιείται συνήθως ως συστατικό της φαρίνας για την παραγω

γή τσιμέντου.

Γεωλογικά, η ασβεστολιθική είναι ιζηματώδη πετρώματα που δημιουργήθηκαν ταυτόχρο

να με την ιζηματογένεση του ανθρακικού ασβεστίου και του αργίλου. Η σκληρότητα του εί

ναι χαμηλότερη από την αντίστοιχη του ασβεστόλιθου. Μερικές φορές, η ασβεστολιθική άρ

γιλος περιέχει ασφαλτούχες ουσίες. Το χρώμα της εξαρτάται από το ποσοστό της αργίλου και 

ποικίλει από το κίτρινο προς το γκρίζο με μαύρο. Η ασβεστολιθική άργιλος αποτελεί άριστη 

πρώτη ύλη για την παραγωγή του τσιμέντου, γιατί περιέχει τα ασβεστώδη και αργιλώδη συ

στατικά σε ομογενοποιημένη μορφή. Ο ασβεστούχος άργιλος που παρουσιάζει χημική σύν

θεση αντίστοιχη με πρώτη ύλη για την παραγωγή του τσιμέντου Portland, χρησιμοποιείται 

για την παραγωγή του αποκαλούμενου φυσικού τσιμέντου. Παρόλα αυτά, κοιτάσματα αυτού 

του τύπου πρώτης ύλης δεν είναι ευρέως διαδεδομένα. Ως προς την ποσοτική αναλογία των 

ασβεστωδών και αργιλωδών συστατικών στη φαρίνα τσιμέντου έχει καθιερωθεί η ακόλουθη 

ταξινόμηση, που παρουσιάζεται στους Πίνακες 2-12 και 2-13.

Πίνακας 2-12 Σύσταση σε CaCO} ασβεστόλιθων και μαρμάρων για παραγωγή του τσιμέντου

Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική
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Περιεχόμενο
CaC03

------------------------------------------------- 1
Ονομασία

96-100 % Υψηλής καθαρότητας ασβεστόλιθος
90-96 % Μαρμαρώδης ασβεστόλιθος
75-90 % Ασβεστώδη μάρμαρο
40-75 % Μάρμαρο
10-40 % Αργιλώδης μάρμαρο
4-10% Μαρμαρώδης άργιλος
0-4 % Άργιλος
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Μεταπτυχιακή Εργασία

Πίνακας 2-13 Χημική σύνθεση ασβεστόλιθων και μαρμάρων για παραγωγή του τσιμέντου

Προσομοίωσΐ] Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Α σβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική

Συστατικό 1
Ασβεστόλιθος

2
Ασβεστόλιθος

3
Ασβεστόλιθος

4
Ασβεστόλιθος

5
Μάρμαρο

6
Μάρμαρο

7
Μάρμαρο

SiOs 3.76 6.75 4.91 4.74 27.98 33.20 21.32
ΑΙ2Ο3 1.10 0.71 1.28 2.00 10.87 8.22 4.14

Fe203 0.66 1.47 0.66 0.36 3.08 4.90 1.64
CaO 52.46 49.80 51.55 51.30 30.12 27.30 39.32
MgO 1.23 1.48 0.63 0.30 1.95 1.02 0.75
K20 0.18 Αγνοείται Αγνοείται 0.16 0.20 0.12 0.06
NasO 0.22 Αγνοείται Αγνοείται 0.28 0.33 0.18 0.08
S03 0.01 1.10 0.21 - 0.70 0.37 -
LOI 40.38 39.65 40.76 40.86 24.68 24.59 32.62
Σύνολο 100.00 99.96 100.00 100.00 99.91 99.90 99.93

2.4.2 Αργιλώδη συστατικά

Η δεύτερη σε σημασία πρώτη ύλη για την παρασκευή τσιμέντου είναι η άργιλος και γενι

κά τα αργιλώδη συστατικά. Η άργιλος σχηματίζεται από την οξείδωση των αλκαλίων και των 

αλκαλικών ουσιών που περιέχουν άλατα του αργιλικού πυριτίου και από την χημική μετα

τροπή των προϊόντων τους κυρίως της μαρμαρυγίας και του αστριού. Το κύριο συστατικό 

των αργιλωδών αλκαλίων σχηματίζεται από το ένυδρο άλας του αργιλικού πυριτίου. Η άργι

λος ταξινομείται στις ακόλουθες ομάδες,που παρουσιάζονται σον Πίνακα 2-14.

Πίνακας 2-14 Ταξινόμηση των αργιλωδών συστατικών - Χημικοί τύποι και ονομασίες

Ομάδα καολινητικής αργίλου
ΑΙ203 2Si022Η20 Καολινήτης
ΑΙ203 2Si022Η20 Dickite
AI2032Si022H20 Nacrite
ΑΙ203 2Si022Η20 Halloysite

Ομάδα ορυκτής αργίλου Montmorillontile
ΑΙ2Ο3 4Si02 Η20+ πΗ20 Montmorillontile
ΑΙ2Ο3 3Si02 ΠΗ2Ο Μπεντιλίτης
(At, Fe)2033Si02nH20 Nontronite
2MgO 3Si02nH20 Σαπωνόλιθος

Ομάδα αργιλικών αλκαλίων
K20-Mg0-Al203-Si02-H20 Αλκάλια μαρμαρυγίας που περιέχουν illite

Τα ορυκτά της καολινητικής ομάδας διαφέρουν ως προς το ποσοστό του οξειδίου του πυ

ριτίου ως προς την κρυσταλλογραφική δομή και τις οπτικές τους ιδιότητες. Ο προσδιορισμός 

καολινητικός, αναφέρεται στα καθαρότερα στρώματα του ορυκτού καολινήτη. Τα αργιλώδη 

έχουν ως επί των πλείστον λεπτόκοκκη δομή. Η διάμετρος των σωματιδίων του αργίλου είναι 

συνήθως κάτω από 2 μηι. Το σημείο τήξης του αργίλου κυμαίνεται μεταξύ 1150°C και 

1785°C.
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Πίνακας 2-15 Ειδική επιφάνεια και ειδική βαρύτητα ορυκτών αλκαλίων
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Ειδική επιφάνεια ορυκτής αργίλου

Καολινήτης -15 nrf/gr
Halloysite -43 rrf/gr
HHte -100 mf/gr
Montmorillonite -800 rrf/gr

Ειδική βαρύτητα

Καολινήτης 2.60-2.68 gr/cmJ
Halloysite 2.0-2.20 gr/cmJ
lllite 2.76-3.00 gr/cmJ

Η χημική σύνθεση της αργίλου μπορεί να αντιστοιχεί στα καθαρότερα στρώματα αργίλου 

ή σε αυτές που περιέχουν ένα μικρό ποσοστό χημικών προσμίξεων από ανθρακικό ασβέστιο, 

διοξείδιο του σιδήρου, άλατα του σιδήρου, άμμο κτλ. Το διοξείδιο του σιδήρου καθορίζει το 

χρώμα της αργίλου, η όποια χωρίς προσμίξεις είναι λευκή ενώ παρουσία οργανικών ενώσεων 

επηρεάζει το χρώμα τους. Η κύρια πηγή των αλκαλίων στο τσιμέντο είναι τα αργιλώδη συ

στατικά της φαρίνας.

Ο Πίνακας 2-16 δείχνει την χημική σύνθεση διάφορων ειδών αργίλου, που χρησιμοποιού

νται για την παραγωγή του τσιμέντου Portland.

Πίνακας 2-16 Χημική σύσταση αργίλου για παραγωγή τσιμέντου Portland

Ποσοστό Σύστασης Άργιλος 1 Άργιλος 2 Άργιλος 3 Άργιλος 4

LOI 7.19 8.67 10.40 6.40
Si02 67.29 62.56 52.30 60.10

AI2O3 8.97 15.57 24.70 18.00

Fe203 4.28 4.47 6.10 8.20
CaO 7.27 4.80 4.40 0.80
MgO 1.97 1.38 0.10 0.20
SO3 0.32 - 1.10 3.80
K2O 1.20

2.35 0.80 2.50
Na20 1.51

Σύνολο 100.00 100.00 99.90 100.00

2.4.3 Διορθωτικά συστατικά

Σε περιπτώσεις όπου, ένα βασικό χημικό συστατικό στο μίγμα της φαρίνας του τσιμέντου 

δεν βρίσκεται στην κατάλληλη αναλογία, χρησιμοποιούνται ως προσθετικά διάφορα διορθω

τικά συστατικά. Έτσι, για την αναπλήρωση του ποσοστού του οξειδίου του πυριτίου μπορούν 

να χρησιμοποιηθούν ως προσθετικά ή διορθωτικά συστατικά άμμος, αργιλώδη με υψηλό πο

σοστό οξειδίου του πυριτίου κα. Ομοίως, για την αναπλήρωση του οξειδίου του σιδήρου 

μπορούν να χρησιμοποιηθούν κατάλοιπα πυριτίου, σίδηρος κτλ.
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Πίνακας 2-17 Χημική σύνθεση διορθωτικών συστατικών

Προσομοίωσιι Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοόυναμική

Συστατικό Διατομίδια Βωξίτης
Κατάλοιπα
πυριτίου

Σίδηρος
Σκόνη από 

θερμό κλίβανο
Σκόνη Άμμος

LOI 6.2 15-20 - 5-12 5-15 0.2-4.0 0.2

Si02 77.0 16-22 6.6-25.0 20-25 11-22 26-36 99.2

ΑΙ203 9.6 44-58 2-16 3-9 5-14 6.5-9.5 -

FG203 10-16 62-87 45-60 54-69 5-8 0.5
CaO 0.3 2-4 0.7-0.9 0.5-2.5 1-9 42-50 -
MgO 0.9 0.2-1.0 0.2-2 1.5-7 0.5-2.5 3-4 -
SO3 - - 0.8-8 0.3-0.6 0.2-2.5 2.5-3.0 -

Na20 1.5 - - - - 0.8-3.5 -
κ2ο - ~ ~ - - *

2.4.4 Βοηθητικά συστατικά των πρώτων υλών του τσιμέντου

Στις επόμενες παραγράφους, παρουσιάζονται τα συστατικά, των οποίων οι ποσότητες πε

ριορίζονται στο τσιμέντο, είτε λόγω προδιαγραφών είτε λόγω βιομηχανικής εμπειρίας.

Οξείδιο του μαννιΐσίου

Αυτό το συστατικό συνδυάζεται μέχρι 2% κ.β. με τις κύριες φάσεις του κλίνκερ. Πέρα α

πό αυτό το ποσοστό εμφανίζεται στο κλίνκερ ελεύθερο οξείδιο του μαγνησίου (MgO). Το 

οξείδιο του μαγνησίου αντιδρά με το νερό προς σχηματισμό υδροξυλίου του μαγνησίου 

(Mg(OH)i) σύμφωνα με την αντίδραση: MgO+ Η-,Ο => Mg(OH)2.

Όμως, η αντίδραση αυτή πραγματοποιείται αργά, ενώ η αντίδραση σκλήρυνσης έχει ήδη 

τερματιστεί. Αφού το βασικό μαγνήσιο καταλαμβάνει μεγαλύτερο όγκο από το οξείδιο του 

μαγνησίου και σχηματίζεται στο ίδιο σημείο, όπου βρίσκεται το σωματίδιο του οξειδίου του 

μαγνησίου, μπορεί να θραύσει το υπό σκλήρυνση τσιμέντο, με αποτέλεσμα να εμφανιστούν 

ρωγμές (διαστολή μαγνησίας).

Το οξείδιο του μαγνησίου εμφανίζεται στον ασβεστόλιθο κυρίως ως δολομίτης 

(CaCOvMgCO}). Επίσης, η σκουριά του φούρνου μερικές φορές περιέχει υψηλό ποσοστό 

του οξειδίου του μαγνησίου. Έτσι, πρέπει να λαμβάνονται μέτρα για να διατηρείται το ποσο

στό του οξειδίου του μαγνησίου στα επιτρεπτά όρια σε περιπτώσεις, όπου γίνεται συλλογή 

και χρήση αυτής της σκόνης απαερίων από τον κλίβανο ως αντικατάστατο του αργιλώδους 

συστατικού της φαρίνας.
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Αλκάλια

Τα αλκάλια Κ20 και Να2Ό παράγονται όταν για πρώτες ύλες χρησιμοποιηθούν είτε άργι

λος είτε ασβεστολιθική άργιλος. Οι ενώσεις αυτές, εμφανίζονται σε λεπτή διασπορά στα σω

ματίδια του αστριού, του μαρμαρυγία και ιλλίτη και σε μικρό ποσοστό στην τέφρα του κάρ

βουνου. Στην κεντρική Ευρώπη το ποσοστό του Κ20 είναι πολλαπλάσιο του ποσοστού του 

Να20. Σε άλλες περιοχές, όπως στην Αμερική για παράδειγμα, το ποσοστό του Να20 υπερι

σχύει. Κατά τη διάρκεια της διαδικασίας της καύσης στον περιστροφικό κλίβανο, μέρος των 

αλκαλίων εξατμίζονται στη ζώνη καύσης, σχηματίζοντας την αποκαλούμενη κυκλοφορία των 

αλκαλίων (Κύκλος αλκαλίων).

Σε συγκεκριμένα σκυροδέματα (που συναντώνται σε μερικές περιοχές της Αμερικής, της 

Γερμανίας, της Δανίας αλλά και αλλού) συναθροίζονται συστατικά ευαίσθητα προς τα αλκά

λια. πχ. το οπάλιο (ένυδρο οξείδιο του πυριτίου), το οποίο αντιδρά με τα αλκάλια του τσιμέ

ντου και κάτω από μερικές ανεπιθύμητες συνθήκες μπορεί να οδηγήσει σε φαινόμενα δια

στολής (διαστολή των αλκαλίων). Όπως είναι γνωστό από την εμπειρία, η διαστολή των αλ

καλίων μπορεί να αποφευχθεί, χρησιμοποιώντας τσιμέντο με χαμηλό ποσοστό αλκαλίων. Σε 

αυτή την περίπτωση, το σύνολο των αλκαλίων, υπολογιζόμένο ως Να20 (ποσοστό κατά βά

ρος Να20 + 0,659 % Κ20) δεν πρέπει να ξεπερνά το 0,6% κατά βάρος. Με βάση τους περιο

ρισμούς που εφαρμόζονται σε άλλες χώρες, στη Γερμανία αποφασίστηκε ένα όριο 0,6% ισο

δύναμου Να20, αλλά μόνο για το τσιμέντο Portland. Η πρακτική εμπειρία έχει δείξει ότι το 

όριο του ποσοστού των αλκαλίων μπορεί να είναι υψηλότερο στο τσιμέντο, όταν χρησιμο

ποιείται σκόνη από κλίβανο. Έτσι, το τσιμέντο με χαμηλό ποσοστό ενεργών αλκαλίων (ΝΑ- 

τσιμέντο) με σύσταση σκόνης περίπου 50%, μπορεί να περιέχει ένα μέγιστο ποσοστό αλκα

λίων της τάξης του 0,9%. Επιπλέον, το μέγιστο συνολικό όριο του ποσοστού των αλκαλίων 

που επιτρέπεται για το τσιμέντο είναι 2%, ενώ το αντίστοιχο ποσοστό για την σκόνη αλκαλί

ων είναι λιγότερο του 6.5%.

Σε περιπτώσεις που απαιτείται ΝΑ-τσιμέντο, αλλά το ποσοστό των αλκαλίων στο κλίνκερ 

που καίγεται από την διαθέσιμη φαρίνα είναι πάνω από τα επιτρεπτά όρια, μέρος των απαε- 

ρίων πρέπει να παρακαμφθούν, πριν την είσοδό τους στο σύστημα προθέρμανσης, για να α

πομακρυνθεί μέρος των πτητικών αλκαλίων.

Σ' αυτό το σημείο, πρέπει να σημειωθεί ότι οι ομοσπονδιακές προδιαγραφές των ΗΠΑ, 

(SS-C- 192b και AASHO καθώς και αυτές τις ASTM αναφέρουν ότι τα προαιρετικά όρια του 

ποσοστού των αλκαλίων για το τσιμέντο Portland είναι 0,6 % κατά Να2Ό. Αυτό σημαίνει ότι 

ο τελικός χρήστης πρέπει να καθορίσει το επιθυμητό ποσοστό αλκαλίων να είναι εντός του 

παραπάνω ορίου, αλλιώς δεν υπάρχουν όρια για το ποσοστό των αλκα/, ,ν.

Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική
Μεταπτυχιακή Εργασία

Εργαστήριο Ρευστομηχανικής & Στροβιλομηχανών-ΤΜΜΒ
Σελίδα 58

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
19/05/2024 00:11:18 EEST - 3.139.83.82



Θείο

Το θείο εμφανίζεται κυρίως με τη μορφή σουλφιδίου (πυρίτη και μαρκασίτη, FeS2) σε ό

λους σχεδόν τους τύπους φαρίνας. Η έρευνα περίπου (90) αποθεμάτων γερμανικού ασβεστό

λιθου, έδειξε ότι το συνολικό ποσοστό του θείου ήταν περίπου 0.16% S και η εξέταση (67) 

αποθεμάτων αργίλου, έδωσε ποσοστό περίπου 0.22% S. Το ποσοστό του θείου στα καύσιμα 

ποικίλλει από μηδέν για το φυσικό αέριο μέχρι 3,5% για το αργό πετρέλαιο ενώ για το κάρ

βουνο, το ποσοστό αυτό είναι περίπου 1.1%. Η εξέταση (21) συστημάτων προθέρμανσης στη 

Τερμανία έδειξε ότι το ποσοστό του θείου που εισάγεται με τη φαρίνα κυμαίνεται από 0.5 

έως 11 gr S02 ανά κιλό κλίνκερ, ενώ το θείο που εισάγεται με το καύσιμο, κατά την χρήση 

ενός εξαιρετικά υψηλού σε ποσοστό θείου πετρελαίου, έδειξε ένα μέγιστο 6 gr SO3 ανά κιλό 

κλίνκερ.

Το θείο της φαρίνας και του εξατμιζόμενου καυσίμου στη ζώνη καύσης δίνει διοξείδιο 

του θείου, το οποίο έρχεται σε επαφή με τα αλκάλια και το οξυγόνο στον κλίβανο, έχει ως 

αποτέλεσμα την δημιουργία ατμών θειικών αλκαλίων, οι οποίοι συμπυκνώνονται επάνω στα 

σωματίδια της φαρίνας στις ψυχρότερες περιοχές του κλιβάνου και των ανακομιστών. Με 

εξαίρεση ένα μικρό μέρος το οποίο απομακρύνεται με τη σκόνη του κλιβάνου, τα θειικά αλ

κάλια επιστρέφουν στη ζώνη καύσης και αφήνουν το κλίβανο μαζί με το κλίνκερ, εξαιτίας 

της χαμηλής πτητικότητας που παρουσιάζουν. Αν το ποσοστό του S02 είναι ανεπαρκές για να 

συνδυαστεί με όλη τη ποσότητα των αλκαλίων, ξεκινά η κυκλοφορία (ο κύκλος αλκαλίων) 

της μέσης πτητικότητας ανθρακικών αλκαλίων ή της υψηλής πτητικότητας χλωρικών αλκα

λίων. Όσα ανθρακικά αλκάλια δεν δεσμεύονται από τις διάφορες φάσεις του κλίνκερ, εξατμί

ζονται ξανά στη ζώνη καύσης.

Στο σύστημα προθέρμανσης τυχόν περίσσεια του S02 είναι ικανή να αντιδράσει με το 

CaCCT και να επιστέψει στον κλίβανο ως CaS04. Στη συνέχεια στη ζώνη καύσης, το CaS04 

αποσυντίθεται, αυξάνοντας έτσι την κυκλοφορία του S02. Παρόλα αυτά, ένα μέρος θα εμφα

νιστεί στο κλίνκερ ως μη αποσυντεθημένο CaS04.

Η παρουσία των αλκαλίων στη φαρίνα σε περίσσεια του ποσοστού που έχει δεσμευτεί α

πό το θείο που περιέχει η φαρίνα, επιτρέπει τη χρήση καυσίμων με μεγάλο ποσοστό θείου 

χωρίς να εκπέμπονται αξιοσημείωτες ποσότητες S02 από τα απαέρια του κλιβάνου. Τα 

σουλφίδια των αλκαλίων συνδυασμένα με το κλίνκερ, εντείνουν την πρώιμη σκλήρυνση του 

τσιμέντου. Από την άλλη μεριά, το υνμηλό ποσοστό θείου μπορεί να επιφέρει αύξηση των εκ

πομπών διοξειδίου του θείου στα απαέρια εξόδου, στραγγαλίζοντας το σύστημα προθέρμαν

σης αλλά και να υποβοηθήσει στον σχηματισμό των δακτυλειοδών επιστρώσεων στον κλίβα

νο.
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Για τον έλεγχο του χρόνου προετοιμασίας, το τσιμέντο χρειάζεται ένα ελάχιστο ποσό 

σουλφιδίων του ασβεστίου, κυρίως υπό τη μορφή γύψου προστιθέμενου στο κλίνκερ. Από 

την άλλη μεριά, το μέγιστο επιτρεπτό ποσοστό του SCT στο τσιμέντο (για να αποτραπεί η 

διαστολή των σουλφιδίων) καθορίζεται με βάση διάφορες προδιαγραφές τσιμέντου, από 2.5 

έως 4.0%. Στα χαμηλότερα όρια που επιβάλλονται από τις προδιαγραφές, είναι πιθανό να μην 

υπάρχει ικανή ποσότητα θείου για εκτεταμένη σουλφοποίηση των αλκαλίων.

Χλωρίόια

Το ποσοστό των χλωριδίων στη Γερμανική φαρίνα τσιμέντου κυμαίνεται μεταξύ 0,01 και 

0,1% κατά βάρος και μερικές φορές σπανιότερα πάνω από 0,3%. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, 

τα χλωρίδια αντιδρούν με τα αλκάλια στον περιστροφικό κλίβανο, σχηματίζοντας αλκαλικά 

χλωρίδια, τα οποία εγκαταλείπουν τον κλίβανο με τα απαέρια και συμπυκνώνονται στους α- 

νακομιστές προθέρμανσης. Επιστρέφουν στον κλίβανο μαζί με τη φαρίνα, αλλά σε αντίθεση 

με τα αλκάλια σουλφιδίων, εξατμίζονται ακαριαία στη ζώνη καύσης. Εφόσον συμπυκνώνο

νται εξ’ολοκλήρου στους ανακομιστές προθέρμανσης, η κυκλοφορία τους περιορίζεται ανά

μεσα στη ζώνη καύσης και στους ανακομιστές προθέρμανσης, έως ότου η αύξηση της στρώ

ματος τζίρας διακόψει την λειτουργία του περιστροφικού κλιβάνου. Για να αποφευχθεί αυτό 

το φαινόμενο, μέρος των απαερίων (10 έως 25%) παρακάμπτονται και δεν εισέρχονται στους 

ανακομιστές προθέρμανσης. Όπως εμπειρικά είναι γνωστό, η παράκαμψη των απαερίων είναι 

απαραίτητη όταν το ποσοστό των χλωριδίων στη φαρίνα είναι μεγαλύτερο από 0,015% C1.

Κατά το παρελθόν, το χλωρικό ασβέστιο ως προσθετική ουσία στο τσιμέντο χρησίμευε 

για την αύξηση της σκληρότητάς του. Αργότερα, αποδείχθηκε ότι προκαλεί διάβρωση του 

χάλυβα, γεγονός το οποίο είχε καταστρεπτική επίδραση στα συρματόσχοινα προέντασης στις 

κατασκευές προεντεταμένου σκυροδέματος. Γι' αυτό οι αναθεωρημένες γερμανικές προδια

γραφές για το τσιμέντο κατά DIN 1164 του 1970, δεν επέτρεπαν την προσθήκη χλωριδίων 

στο τσιμέντο. Παρόλα αυτά, ίχνη χλωρίου περίπου 0,1% είναι επιτρεπτά, αν προέρχονται από 

τη φαρίνα.

Το ποσοστό των φθοριδίων στη φαρίνα κυμαίνεται από 0.03 έως 0.08 %. Σε αντιδια

στολή με τα χλωρίδια, τα φθορίδια δεν είναι τόσο πτητικές ουσίες και έτσι δεν διαταράσσουν 

τις διάφορες λειτουργίες, αφού δεν κυκλοφορούν στο σύστημα του κλιβάνου. Η προγενέστε

ρη πρακτική της πρόσθεσης 1% φθοριούχου ασβεστίου στη φαρίνα με σκοπό να διευκολυν

θεί η καύση του κλίνκερ έχει εγκαταλειφθεί, αφού η δέσμευση της άσβεστου μπορεί να επι

τευχθεί με μεγαλύτερο βαθμό ομογενοποίησης και λεπτότερη κονιορτοποίηση της φαρίνας.

Το ποσοστό των φωσφορούχων είναι πολύ χαμηλό στη φαρίνα. Στη Γερμανία, το ποσο

στό του πεντοξειδίου του φωσφόρου (Ρ2Ο5) στο κλίνκερ είναι ανάμεσα στα όρια C '5 και
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0.25%. Σε περιπτώσεις κατά τις οποίες χρησιμοποιείται φαρίνα με μεγαλύτερο ποσοστό φω

σφορούχων, πχ. ασβεστόλιθος με υψηλό ποσοστό Ρ2Ο5, προσδιορίζεται ένα παραδεκτό όριο 

περίπου 2.5% Ρ2Ο5 στο κλίνκερ. Παρόλα αυτά, πρέπει να αναφερθεί ότι ποσοστό του Ρ2Ο5 

της τάξης του 0.5% είναι ικανό να ελαττώσει την σκληρότητα του τσιμέντου και ιδιαίτερα 

την πρώιμη σκλήρυνσή του.

2.4.5 Ανόργανες ενώσεις του κλίνκερ τσιμέντου Portland

Το κλίνκερ του τσιμέντου Portland, περιέχει κατά προσέγγιση τα χημικά συστατικά που 

αναφέρονται στο Πίνακα 2-18.

Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Α σβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική
Μεταπτυχιακή Εργασία

Πίνακας 2-18 Χημική σύνθεση κλίνκερ

Συστατικό Ποσοστό Συστατικό Ποσοστό
Si02 16-26 % CaO 58-67 %

ΑΙ2Ο3 4-8% MgO 1-5 %

Fe203 2-5% K20+Na20 0-1 %

Mn2C>3 0-3% S03 0.1-2.5 %

TiOs 0-0.5 % P2Os 0-1.5%

Το κλίνκερ του τσιμέντου Port and, περιέχει κατά προσέγγιση τις ανόργανες φάσεις που

παρουσιάζονται στον Πίνακα 19.

Πίνακας 2-19 Φάσεις που αναγνωρίζονται, σύμφωνα με την χημική σύστασιι του κλίνκερ

Ονομασία Εύρος ισχύος Χημικός Τύπος Συντόμευση

Αλίτης 3CaO. S1O2 C3S

Μπελίτης 2CaO. Si02 C2S

Τριασβέςτούχο αλουμινοξίδειο ΑΙ203 > Fe203 3CaO. AI2O3 C3A

Τετρασβεστούχος αλουμινοφερριτης ΑΙ203 > Fe2C>3 4CaO. AI2O3. Fe2C>3 C^F

Αλουμινοφερρπικό ασβέστιο AI2O3 < Fe2C>3 2CaO. (Al203, Fe2Oa) C2(A.F)

Οξείδιο του ασβεστίου CaO

Τριοξείδιο του μαγνησίου MgO
Ονομασία Εύρος ισχύος Χημικός Τύπος Συντόμευση
Αλκάλια που περιέχουν αλουμίνα (K,Na)20 > S03 (K,Na)sO . 8CaO . 3AI203 (K,Na)CsA3

Θειικά αλκάλια (K,Na)20 > SO3 (K,Na)2S04

Θειικό αςβέστιο (K,Na)2Q < SO3 CaS04

Οι ανόργανες ουσίες του κλίνκερ δεν είναι καθαρές ενώσεις, αλλά μίγματα κρυσταλλικών 

φάσεων, τα οποία περιέχουν συστατικά άλλων φάσεων σε μικρά ποσά ως συνδυασμούς των 

αναμιγμένων κρυστάλλων. Αυτοί οι κρύσταλλοι περιέχουν, επίσης προσμίξεις του κλίνκερ 

που δεν κατόρθωσαν να σχηματίσουν διακριτές φάσεις. Για να χαρακτηριστεί η διαφορά α

νάμεσα στις καθαρές ενώσεις και στις ανόργανες ενώσεις του κλίνκερ, οι ονομασίες των βα

σικών συστατικών του κλίνκερ αλί της και μπελίτης έχουν παραμείνει σε πρακτική χρήση. Ο 
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Tornebohm έδωσε αυτές τις ονομασίες το 1897, καθώς ήταν σε θέση να αναγνωρίσει τις ε

νώσεις αυτές με το μικροσκόπιο, αλλά η χημική τους σύνθεση δεν ήταν γνωστή.

=> Ο αλίτης αποτελεί το κυρίαρχο στοιχείο στο κλίνκερ και είναι αυτό που καθορίζει την 

σκληρότητά του. Έξι μετατροπές του αλίτη είναι γνωστές αλλά μόνο δυο υψηλόθερμες 

μετατροπές εμφανίζονται στο κλίνκερ. Αυτές οι μετατροπές σταθεροποιούνται με εισα

γωγή ασύνδετων ατόμων.

=> Ο μπελίτης είναι κυρίως η β-μετατροπή του αλίτη. Στη θερμοκρασία σύντηξης του κλίν

κερ και εφόσον η θερμοκρασία αυτή είναι πάνω από 1420°C, σχηματίζεται ο a-C2S. Αν η 

θερμοκρασία είναι κάτω από 1420°C, τότε σχηματίζεται το a'-C2S. Αυτή η θερμοδυναμι

κή φάση μεταβάλλεται στη μετασταθή β-CSS καθώς το κλίνκερ ψύχεται στους 670°C. Ε

πιπλέον, με αργή ψύξη του κλίνκερ λαμβάνει χώρα ο σχηματισμός της ανενεργής γ- 

φάσης. Η μετάβαση από το β-CSS στη γ-φάση συνοδεύεται από αύξηση του όγκου κατά 

10%, ενώ το κλίνκερ διασπάται. Η γρήγορη ψύξη αλλά και διάφορα χημικά μείγματα τα 

οποία εμφανίζονται πάντοτε στο μπελίτη. αποτρέπουν τη μετάβαση από τη β-φάση στην 

ανεπιθύμητη και ανενεργή γ-φάση.

=> Ο μπελίτης σκληραίνει πιο αργά από τον αλίτη. Παρόλα αυτά, μετά από κάποιο σχετικά 

μεγάλο χρονικό διάστημα αποκτά την ίδια σκληρότητα.

=> Αν το κλίνκερ περιέχει λιγότερο αλουμίνα από οξείδιο του σιδήρου (υπολογισμοί σε 

moles), τότε τα δυο συστατικά σε συνδυασμό με τον ασβεστόλιθο σχηματίζουν το αλου- 

μινοφερριτικό ασβέστιο, το οποίο είναι ένα μίγμα από κρυσταλλικές φάσεις με τελικό 

σύνδεσμο 2CaO.Fe202, όπου ο σίδηρος μπορεί στη συνέχεια να αντικατασταθεί από το 

αργίλιο. Αυτή η γραμμή από αναμιγμένους κρυστάλλους είναι ικανή να υπάρχει και στην 

περίπτωση που το πηλίκο mole AFO3 / Fe202 υπερβαίνει το 2 προς 1. Όμως, στο κλίνκερ 

του τσιμέντου Portland, που περιέχει μόνο ουσίες με υψηλό ποσοστό ασβεστόλιθου, αυτή 

η γραμμή τελειώνει απρόβλεπτα στο πηλίκο 1/1. Αν το κλίνκερ περιέχει περισσότερο α

λουμίνα, το μέρος εκείνο που υπερβαίνει αυτό το πηλίκο - το οποίο υπακούει στη σχέση 

4CaO Α1202 Fe202 - συνορεύει στον ασβεστόλιθο που περιέχει μεγαλύτερες ποσότητες 

τριασβεστούχου αλουμινοξειδίου.

Παρά το γεγονός ότι το τριασβεστούχο αλουμινοξείδιο αντιδρά πολύ γρήγορα με το νερό, 

δεν παρουσιάζει υδραυλικές ιδιότητες, αλλά σε συνδυασμό με το πυριτικό άλας αυξάνει την 

αρχική σκληρότητα του τσιμέντου. Η συνεισφορά του αλουμινοφερρίτη στη σκλήρυνση του 

τσιμέντου είναι μικρότερη.
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Όπως έχει αναφερθεί προηγουμένως, τα αλκάλια συνορεύουν με τις φάσεις του κλίνκερ, 

μόνο αν το ποσό του SO3, που εμφανίζεται στο κλίνκερ, δεν είναι επαρκές για την ολοκληρω

τική δέσμευση σε μορφή αλκαλικών σουλφιδίων τα οποία εισέρχονται σε όλες τις φάσεις του 

κλίνκερ αλλά, προτιμούν τη φάση της αλουμίνας. Επίσης, σε αυτή τη φάση συνορεύουν ως 

αναμιγμένοι κρύσταλλοι, ενώ η σύνθεση του χημικού τύπου που αναφέρεται στον Πίνακα 2- 

19, εμφανίζεται μόνο όταν εισέρχεται ταυτόχρονα το οξείδιο του πυριτίου.

2.4.6 Λανθάνουσα σύνθεση του κλίνκερ

Η χημική ανάλυση παρουσιάζει μια εικόνα της σύνθεσης των οξειδίων στο κλίνκερ ή στο 

τσιμέντο. Ο Bogue ανέπτυξε μια υπολογιστική μέθοδο, σύμφωνα με την οποία μπορεί να 

προσδιοριστεί το ποσοστό των ανόργανων ενώσεων του κλίνκερ από τη χημική ανάλυση. 

Πρέπει να σημειωθεί ότι η σύνθεση του κλίνκερ που υπολογίζεται σύμφωνα με τη μέθοδο 

αυτή αναφέρεται από τον Bogue ως λανθάνουσα σύνθεση όπου εννοείται πως η σύνθεση που 

προκύπτει είναι η πιθανή και όχι η πραγματική, και επομένως μπορεί να σημειωθεί ότι η σύν

θεση που προσδιορίζεται από την υπολογιστικοί μέθοδο του Bogue πιθανότατα να μην αντι

στοιχεί στην ενεργή σύνθεση.

Λόγω της ξεκάθαρης παρουσίασης της σύνθεσης του κλίνκερ και της πιθανής πρόβλεψης 

των ιδιοτήτων του τσιμέντου, η υπολογιστική μέθοδος του Bogue είναι σε ευρεία χρήση. Αυ

τή η μέθοδος εμφανίζεται στις προδιαγραφές της Αμερικής, της Ρωσίας και σε πολλές άλλες 

χώρες. Παρόλα αυτά, στην προδιαγραφή ASTM περιέχεται ένας περιορισμός που αναφέρει 

ότι κατά την έκφραση των χημικών ορίων των υπολογιζόμενων ενώσεων δεν σημαίνει ότι τα 

οξείδια θα παρουσιάζονται ενεργά ή συνολικά ως τέτοιες ενώσεις.

Αν τα οξείδια, CaO, SiO:, AFO3, Fe203 συμβολίζονται αντίστοιχα από τα γράμματα α, b, 

c, d και οι σύμπλοκες ενώσεις, C3S, C2S, C3A, C4AF ομοίως από τα γράμματα w, x, y, z,

τότε μπορούν να πραγματοποιηθούν οι υπολογισμοί., που παρουσιάζονται στην συνέχεια. 

Με δεδομένο ότι το C3S περιέχει 73.69% CaO και 26.31% SiO: και το CiS 65.12% CaO και 

34.88% SiO:· Ο Πίνακας 2-20, δίνει επίσης τη σύνθεση των C?A και C4AF.
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Πίνακας 2-20 Βοηθητικός πίνακας υπολογισμού

Συστατικά Ενώσεις

C3S (w) C2S (x) C3A (y) C4AF (z)

(a)CaO 0.7369 0.6512 0.6227 0.4616

(b) S1O2 0.2631 0.3488 - -

(C) ΑΙ2Ο3 - - 0.3773 0,2098

(d) Fe203 - ~ 0,3286
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Ως εκ τούτου, σε κάθε μίγμα των τεσσάρων σύμπλοκων ενώσεων, το CaO είναι ίσο με το 

73.69% του C3S, με το 65.12% του C2S, με το 62.27% του C3A και με το 46.16% του C4AE. 

Η συνολική ποσότητα του CaO είναι το άθροισμα όλων αυτών των ποσοτήτων, και το ίδιο 

ισχύει και για τα υπόλοιπα συστατικά.

a = 0,7369w + 0,6512x + 0,622 7y + 0,4616ζ 

b = 0,2631π+ 0,3488χ 

c = 0,3773y + 0,2098ζ 

d = 0,3286ζ

και λύνοντας ως προς w, x, y και ζ, θα είναι

ιν = 4,071α + 7,600b + 6,718c +1,430d 

χ = 8,602b + 5,068c +1,078d + 3,071a 

y = 2,650c + l,692d 

z = 3,043d

αντικαθιστώντας τα γράμματα με τις ενώσεις που αντιστοιχούν σε αυτές,

C3S = 4,071 CaO + 7,600 Si02 + 6,718 Al2Os + 1,430 Fe203 

C2S = 8,602 Si02 + 5,068 A1203 + 1,078 Fe203 + 3,071 CaO 

CiA = 2,650 Al203 + 1,692 Fe203 

C4AF = 3,043 Fe203

Οι σύμπλοκες ενώσεις σε άλλα συστήματα μπορούν να υπολογιστούν με παρόμοια προσέγγι

ση. Πρακτικά, οι ακόλουθες συνθέσεις φάσεων μπορούν να συναντηθούν:

Τυπικό Τσιμέντο (No. 1) C3S + C2S + C3A + C4AF

Τσιμέντο με υψηλό ποσοστό οξειδίου του σιδήρου (No. 2) C3S + C2S + C4AF + C2F

Τσιμέντο με υψηλό ποσοστό ασβεστόλιθου (No. 3) CaO + C3S + C3A + C4AF

Τσιμέντο με υψηλό ποσοστό ασβεστόλιθου και οξειδίου του σιδήρου (No. 4) CaO + C3S + C4AF + C2F

Ερευνώντας τις ιδιότητες του τσιμέντου, ο Brown προσδιόρισε μικροσκοπικά το περιεχό

μενο των ανόργανων συστατικών διαφόρων κλίνκερ, και συγχρόνως υπολόγισε με τις σχέσεις 

του Bogue την σύσταση τους, για να συγκρίνει την μέθοδο. Στον Πίνακα 2-21, που ακολου

θεί παρουσιάζονται οι μέγιστες τιμές που προσδιορίστηκαν και με τις δύο μεθόδους
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Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική
Μεταπτυχιακή Εργασία

Πίνακας 2-21 Συγκριτικός πίνακας μεθόδων προσδιορισμού ανόργανων ενώσεων στο κλίνκερ

No δείγματος 
κλίνκερ

C3S[%] C2S [%] C3A[%] C4AF[%]
Μ Β Μ Β Μ Β Μ Β

11 57.7 55.1 12.8 19.4 5.4 12.6 2.8 7.3

18 60.3 48.9 16.9 26.3 6.3 14.0 3.9 6.6

33 70.2 63.5 4.2 12.4 10.0 11.2 4.3 7.9

51 39.6 46.7 44.5 36.5 1.0 4.0 6.3 9.8

Μ = μικροσκοπική εκτίμηση 

Β = μέθοδος Bogue

Τέλος, αξίζει να σημειωθεί, ότι στην πρώην ΕΣΣΔ, αναπτύχθηκε μια μέθοδος υγρής χημι

κής ανάλυσης για τον άμεσο προσδιορισμό της ποσότητας του C3S, του CSS και του C3A. Η 

μέθοδος αυτή βασίστηκε στην διαφορετική διαλυτότητα των παραπάνω ανόργανων ενώσεων 

στο βορικό και οξικό οξύ

2.4.7 Μέτρο Τσιμέντου (Cement moduli)

Για ένα μεγάλο χρονικό διάστημα, το τσιμέντο Portland παράγονταν με βάση κυρίως την 

εμπειρία που αποκομίζονταν από την εξέλιξη της παραγωγικής διαδικασίας. Όταν, όμως συ- 

γκρίθηκαν οι χημικές αναλύσεις του τσιμέντου Portland, βρέθηκε ότι υπάρχουν σχέσεις ανά

μεσα στην εκατοστιαίας αναλογίας του ασβεστόλιθου από τη μια μεριά και στον συνδυασμό 

των ενώσεων του οξειδίου του πυριτίου, οξειδίου του αλουμινίου και του οξειδίου του σιδή

ρου από την άλλη. Αργότερα, αυτή η αναλογία, έδωσε το έναυσμα για τη δημιουργία της 

σχέσης, που είναι γνωστή ως υδραυλικό μέτρο.

2.4.8 Υδραυλικό μέτρο

Το υδραυλικό μέτρο χαρακτηρίζει το τσιμέντο με το πηλίκο του οξειδίου του ασβεστίου 

προς το σύνολο των υδραυλικών παραμέτρων, πχ οξείδιο του πυριτίου, οξείδιο του αργίλου, 

οξείδιο του σιδήρου. Το υδραυλικό μέτρο έχει την ακόλουθη μορφή :

CaOΗΜ-
Si02 + ΛIX), + FeX),

= 1.7 έως 2.3 (2.1)

Το ΗΜ είναι γενικά φραγμένο ανάμεσα στις τιμές 1,7 και 2,3. Το υδραυλικό μέτρο των 

τσιμέντων καλής ποιότητας ήταν κατά προσέγγιση ίσο με 2. Τσιμέντα με ΗΜ < 1,7 παρουσί

αζαν κυρίως μικρή σκληρότητα. Τσιμέντα με ΗΜ > 2,4 και πάνω παρουσίαζαν μικρή σταθε

ρότητα του όγκου.

Έχει βρεθεί ότι για την αύξηση του ΗΜ απαιτείται περισσότερη θερμότητα για την καύση 

του κλίνκερ. Η σκληρότητα και ιδιαίτερα η αρχική σκληρότητα καθώς και η θερμότητα ενύ- 

δρωσης αυξάνεται, ενώ η αντίσταση του σε χημικές προσβολές μειώνεται. Κατά καιρούς, το
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υδραυλικό· μέτρο χρησιμοποιείται ακόμη και σήμερα. Για την καλύτερη πιστοποίηση του 

τσιμέντου, αργότερα προστέθηκαν και οι λόγοι του πυριτίου και της αλουμίνας.

2.4.9 Λόγος αλουμίνας

ΑΙ Ο
Ο λόγος αλουμίνας ορίζεται ως εξής : AR = —T-L (2.2)

Fe203

Γενικά, οι τιμές που παίρνει αυτό το πηλίκο είναι μεταξύ 1,5 και 2,5. Τσιμέντα με υψηλό 

ποσοστό αλουμίνας έχουν πηλίκο αλουμίνας 2,5 και πάνω. Αντίθετα, τσιμέντα με χαμηλό 

ποσοστό αλουμίνας έχουν πηλίκο αλουμίνας 1,5 και κάτω. Ο λόγος αλουμίνας προσδιορίζει 

τη σύνθεση της υγρής φάσης του κλίνκερ. Όταν ο λόγος αλουμίνας είναι 0,637, και τα δυο 

οξείδια βρίσκονται σε γραμμομοριακή αναλογία και έτσι μόνο αλουμινοφεριττικό ασβέστιο 

μπορεί να σχηματιστεί στο κλίνκερ. Κατά συνέπεια το κλίνκερ δεν μπορεί να περιέχει αριθ

μητικά τριασβέστούχο αλουμινοξείδιο. Αυτή η περίπτωση αντιστοιχεί στο αποκαλούμενο 

Ferrari- τσιμέντο, το οποίο χαρακτηρίζεται από χαμηλή θερμότητα ενύδρωσης, αργή χύτευση 

και μικρή συρρίκνωση. Ένας υψηλός λόγος αλουμίνας σε συνδυασμό με ένα χαμηλό λόγο 

πυριτίου επιδρά ανάμεσα σε άλλα και στην γρήγορη εναπόθεση του τσιμέντου. Κάτι τέτοιο 

απαιτεί τη συνθήκη ενός υψηλού πηλίκου θειικού ασβεστίου για τον έλεγχο του χρόνου ενα

πόθεσης του τσιμέντου.

2.4.10 Τύποι για τον ασβεστόλιθο

Συντελεστής κορεσμού της άσβεστου

Για να επιτευχθεί πλήρης διαπότιση του κλίνκερ με ασβεστόλιθο, η συνολική ποσότητα 

του διοξειδίου του πυριτίου πρέπει να μετασχηματιστεί σε C3S και όλο το τριοξείδιο του σι

δήρου μαζί με ισοδύναμο ποσό αλουμίνας να μετασχηματιστεί σε C4AF, ενώ το υπόλοιπό 

ποσό αλουμίνας να μετατραπεί σε C3A. Εκφράζοντας με σχέσεις μοριακών βαρών την παρα

γωγή CaO από τους παραπάνω μετασχηματισμούς, προκύπτει:

1 μέρος Si02 σε C3S δίνει 2.8 μέρη CaO 

1 μέρος ΑΓΟ3 σε C3A δίνει 1,65 μέρη CaO 

1 μέρος ΑΓΟ3 σε C4AF δίνει 1,1 μέρη CaO 

1 μέρος Fe203 σε C4AF δίνει 0,7 μέρη CaO

Για να περιληφθεί η συνολική αλουμίνα σε ένα μόνο μέρος πρέπει να γίνει η παραδοχή ό

τι το C4AF αποτελείται από C2A και CF. Τότε θεωρητικά ένα μέρος Fe202 θα δώσει μόνο 

0.35 μέρη CaO. Οπότε το μέγιστο ποσό CaO που μπορεί να παραχθεί είναι:

2.8 Si02 +1,65Α1203 + 0.35 Fe20} CaOnax (2.3)

Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική
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Το επίπεδο ασβεστόλιθου στο κλίνκερ χαρακτηρίζεται από τον συντελεστή ασβεστολιθι- 

κού κορεσμού (LSF-lime saturation factor), που ουσιαστικά είναι ο λόγος του ενεργού περιε

χομένου σε ασβεστόλιθο προς το μέγιστο δυνατό περιεχόμενο στο κλίνκερ.

LSF =
___________ 100 CaO___________
2.8Si02 +1.65AUO3 +0.35Fe2O3

(2.4)

Για τεχνικούς λόγος, ο συντελεστής LSF παρουσιάζει διακυμάνσεις μεταξύ των τιμών 0.8 

και 0.95. κατά την παραγωγική διαδικασία. Εάν το κλίνκερ εμφανίζει υψηλό ποσοστό Fe2C>3 

τότε, η αλουμίνα περιορίζεται μόνο στην αναμεμιγμένη κρυσταλλική φάση C2(A4F), και έτσι 

το μέγιστο ποσοστό ασβεστόλιθου στο κλίνκερ αλλά και ο συντελεστής LSF τροποποιούνται 

ως εξής:

(2.5)

100 CaO

2.8Si02 + l.lAl2O3+0.7Fe2O3 -+CaOn

LSF =
2.8Si02 +1.1 Al203 +0.7 Fe20,

(2.6)

2.4.11 Τυποποίηση Ασβεστόλιθου (Lime Standard)

Ο κορεσμός του ασβεστόλιθου που παρουσιάστηκε πριν, βασίστηκε στην παραδοχή ότι 

μετά την θερμοκρασία sintering, το κλίνκερ ψύχεται με αργό ρυθμό και έτσι κατά την διάρ

κεια της κρυσταλλοποίησης, η υγρή φάση βρίσκεται σε ισορροπία με την στερεά.

Οπωσδήποτε, αυτό δεν αφορά τις ποιότητες κλίνκερ που περιέχουν CTA. Στην θερμοκρα

σία sintering (περίπου 1450°C) τα ανόργανα συστατικά του πυριτίου (C3S και C2S) και ίσως 

μη μετασχηματισμένος ελεύθερος ασβεστόλιθος βρίσκονται σε στερεή κατάσταση, όπου C3A 

και C4AF βρίσκονται σε κατάσταση τήξης. Η υγρή φάση είναι φτωχότερη σε ποσότητα α

σβεστόλιθου από ότι θα ήταν με την συμμετοχή C3A. Για να αποκατασταθεί η έλλειψη C3A 

και κατ' επέκταση η έλλειψη ασβεστόλιθου, γίνεται απόσπαση του υπολειπόμενου ασβεστό

λιθου κατά την διάρκεια της διεργασίας κρυσταλλοποίησης από τις στερεές φάσεις, οι οποίες 

συγχρόνως είναι πιο πλούσιες σε ασβεστόλιθο, είτε σε ελεύθερη μορφή είτε δεσμευμένο στο 

C3S. Όμως, επειδή αυτές οι διεργασίες δεν μπορούν να ολοκληρωθούν κατά την διάρκεια της 

ψύξης με τεχνητά μέσα, πρακτικά η υγρή αλουμίνα δεν μπορεί να παράγει περισσότερο α

σβεστόλιθο από ότι έχει απορροφηθεί στην θερμοκρασία sintering. Πειραματικές μετρήσεις 

έδειξαν ότι ο πιο κορεσμένος ασβεστόλιθος από αλουμίνα δίνει πρακτικά δύο γραμμομόρια 

CaO ανά ΑΙ2Ο3. Επομένως, υπό τεχνικές συνθήκες, αυτό είναι το εφικτό σημείο-όριο, το ο

ποίο καλείται "standard lime".

2.δ SiO: + /. 1Α103 + ft 7 Fe:03 -+ CaO     (2.7)
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3. Μαθηματικά Μοντέλα

3.1 Αεροδυναμικό μοντέλο - Σχήμα Euler

Οι εξισώσεις που διέπουν τα φαινόμενα ροής και μεταφοράς με χημικές αντιδράσεις περι- 

γράφονται για την αέρια φάση σε ένα σύστημα αναφοράς κατά Euler ενώ για τα σωματίδια 

χρησιμοποιείται η μέθοδος Lagrange. Οι μέσης χρονικής τιμής (time-averaged) εξισώσεις των 

Navier-Stokes, για την μεταφορά ορμής, θερμότητας και μάζας του ρευστού μπορούν να εκ

φραστούν στην παρακάτω γενική μορφή σε ένα σύστημα αναφοράς κατά Euler και σε κυλιν

δρικές συντεταγμένες: [7]

d . , . d .... , Id. ... , Id. WdO .
— (ρφ )+ — (pUO )+-—(prVO )+-—(ρ-----—-)=
dt dx r dr r d() r d()

d , r dO 1 d dO Id dO φ
Tjr°^>+-rJr(r*r^,+ 7»^*» ^

(3.1)

όπου U , V , W είναι οι χρονικά μέσες ταχύτητες στην αξονική, ακτινική και περιφερειακή 

κατεύθυνση, αντίστοιχα. Η εξαρτημένη μεταβλητή, Φ, απεικονίζει τα διάφορα μέσα μεγέθη, 

όπως τρεις συνιστώσες ταχύτητας, ενθαλπία, κινητική ενέργεια της τύρβης κ.τ.λ. Ο συντελε

στής μεταφοράς, ΓΦ, και ο πηγαίος όρος, S°, δίνονται για κάθε εξαρτημένη μεταβλητή στον 

Πίνακα 3.1 που επισυνάπτεται στη συνέχεια.

Επίσης στον Πίνακα 3.1, δίνονται και οι τιμές των σταθερών που χρησιμοποιούνται για το 

k-ε μοντέλο τύρβης. Το μαθηματικό μοντέλο, που παρουσιάζεται στη γενική του μορφή, μο- 

ντελοποιεί και τους όρους της φυγοκέντρου δύναμης (οι όροι τις αγκύλες {}) και του πολικού 

μέρους των όρων του ιξώδους (οι όροι στις παρενθέσεις [ ] ). Οι θεμελιώδεις εξισώσεις δίνο

νται στην ελλειπτική τους μορφή ώστε να επιτρέπεται η προσομοίωση ροών με περιοχές διά

τμησης ή ανακυκλοφορίας.

Εργαστήριο Ρευστό μηχανικής & Στροβιλομηχανών-ΤΜΜΒ
Σελίδα 68

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
19/05/2024 00:11:18 EEST - 3.139.83.82



Πίνακας 3-1 Συντελεστές μεταφοράς και πηγαίοι όροι
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Καρτεσιανό Σύστημα Συντεταγμένων

Συνεχεία 1 0 0

Ορμή στη 
χ -κατεύθυνση u μ>

dP d dU d dV d dW
_ + 3“ < Pe 37) + 3" (Pe 37) + 3: (Pe ^7)dx dx. dx dy dx dz dx

Ορμή στη 
y-κατεύθυνση V Oe

dP d , dUx d , d , du\

d}+dx dy) + dy^e dy) + dz^e dy

Ορμή στη 
ζ-κατεύθυνση w μ< -έί+±Ιμ^)+±(μ^)+±Ιμ^,

Sz dx ‘ dz dy ' dz dz ‘ dz

Κυλινδρικό Σύστημα Συντεταγμένων

Ορμή στην 
χ-κατεύθυνση

u με
dP d , dU . d . dV . d , dW .

+ (μ, ;+ (μ. (μ. , )
dx dx dx dy dx dz dx

Ορμή στην 
r-κατεύθυνση

V μe

dP d , dU . 1 d , dV . 1 d , dW . 
dr dx dr r dr e dr r dO 1 dr
1 d 2u dW u V W2

Wh-EZ—-2E^l+ {/>—}
r 00 r dO r~ r

Ορμή στην 
θ-κατεύθυνση

w μe

1 dP d , dU , 1 d , dV 1 d dW .

-λ3θ + 9χ(μ·3β>+λ3τ(μ·3θ>+λΒΘ< r 3β>

[\^ ίμ V 1 [ S (μ IV )+■“■: ')V + 'M
r2 00 μ r2 dO e r2 00 r Or

u W WV
μ"] iP }r~ r

Κινητική ενέργεια τύρβης k 0e_
°k

G - ρε

Ρυθμός σκέδασης τύρβης ε El ~(C,G-C,pe)
K

Όπου, G, μβ, μι, Co, Ci, C2, ak και σε είναι οι εξής ποσότητες:

_ ,or/&/l2 ,dV , 1 dW V l2 . ,dU dV ,, ,dW 1 dU .■> , 1 dV dW W ,, ,
μ 1 dx dr r dO r dr dx dx r dO r dO dr r

= μ + μ, , μ - CDp— ■ cd = 0,09 , C, = 1,44 , C, = 1,92, ak = 1,0 , σε = 1,314
ε

Ο συντελεστής διάχυσης της ενθαλπίας καθορίζεται ως εξής: ΓΗ = —
σ„

όπου με είναι το ενεργό ιξώδες και σε ο αριθμός Prandtl.
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Μεταπτυχιακή Εργασία

3.1.1 Μοντέλα Μεταφοράς Θερμότητας

Προσομοίωσιy Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική

Αέρια Φάση

Στη μαθηματική μοντελοποίηση της ροής και των αντιδράσεων στον ασβεστοποιητή είναι 

ιδιαίτερα σημαντικό να περιγραφούν επαρκώς τα χαρακτηριστικά της μεταφοράς θερμότητας. 

Όπου εξελίσσονται χημικές αντιδράσεις, η επίδραση της θερμοκρασίας είναι πολύ σημαντική 

και επομένως απαιτείται ακριβής υπολογισμός των τοπικών θερμοκρασιών.

Η μεταφορά θερμότητας για την αέρια φάση αλλά και για τα σωματίδια ακολουθεί το ίδιο 

πρότυπο το οποίο χρησιμοποιείται και στη μεταφορά της ορμής. Δηλαδή, η μεταφορά θερμό

τητας για τα αέρια γίνεται χρησιμοποιώντας ένα σύστημα αναφοράς κατά Euler ενώ για τα 

σωματίδια χρησιμοποιείται ένα σχήμα Lagrange.

Η θεμελιώδης εξίσωση για την μετάδοση θερμότητας στην αέρια φάση είναι παρόμοια με 

την γενική εξίσωση μεταφοράς. Ειδικότερα, η ενθαλπία (h) υπολογίζεται από την σχέση δια

τήρησης της ενέργειας για πολικές συντεταγμένες:

l(ph)+^(pUh)+-~{prVh)+-~ 
dt dx r dr r dd

( Wdh\ 
P r dd

dj

dx
dh_ 

hdx
1 d

+-------
r dr

Γ,r
dh
dr

+ ■
\_ d_ 
r dd

\_dh_ 
h rdd

(3.2)

+ Sh

Ο συντελεστής μεταφοράς της ενθαλπίας καθορίζεται από την σχέση:

Γ* =
σ

όπου, είναι το ενεργό ιξώδες και σε ο αριθμός Prandtl.

Ο πηγαίος όρος, 5”, περιλαμβάνει την διαφασική μεταφορά ενέργειας και την προσθήκη 

ενέργειας λόγω των χημικών αντιδράσεων αλλά όχι την ιξώδη σκέδαση και την κινητική ε

νέργεια καθώς στην παρούσα ροή είναι αμελητέες λόγω των μικρών ταχυτήτων.

Σωματίδια

Για το ενεργειακό ισοζύγιο του σωματιδίου στην περίπτωση όπου η μάζα του σωματιδίου 

αλλάζει λόγω πυρόλυσης ή καύσης ισχύει η παρακάτω εξίσωση:

d(m„c„Tn) „ ώη ώη„
r ρ ρ = mnH. - cT{-------ρ-)~ L —ρ-ρ ι ρ ρ' j. ’ 'dt dt dt

(3.3)

όπου, Cp είναι η ειδική θερμότητα του σωματιδίου, Τρ η θερμοκρασία του σωματιδίου, Lv η 

θερμότητα που απελευθερώνεται κατά τη πυρόλυση και Η, ο συνολικός ρυθμός ανταλλαγής 

θερμότητας μεταξύ σωματιδίου και περιβάλλοντος. Θεωρώντας τον χρόνο κατά τη διαδικα-
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σία επίλυσης μικρό και τις ιδιότητες του σωματιδίου σταθερές δηλαδή <κ
ώ

=0,η παραπάνω

εξίσωση γίνεται:

= H-h
dmp

dt
(3.4)

Η ανταλλαγή θερμότητας μεταξύ σωματιδίου και περιβάλλοντος λαμβάνει χώρα με τους α

κόλουθους τρεις τρόπους: 

α) Συναγωγή

Τ -Τ
Qi = nd2hc — —

m.
(3.5)

Ο συντελεστής μεταφοράς, hc, δίνεται από τη σχέση: 

k
h = Nu— (3.6)

dr

όπου, ο αριθμός Nusselt είναι: Nu =2+0.6Re'^2 Prl/j (3.7)

kg = η θερμική αγωγιμότητα του αερίου: k =6.73910^ Τ, +6.44610"3 (3.8)

όπου, Pr είναι ο αριθμός Prandtl και Tg η θερμοκρασία του αερίου.

Η θερμοχωρητικότητα του σωματιδίου υπολογίζεται από την ακόλουθη έκφραση: 

cp= 1214 +209.3(1-X, )-544.2(\-Xc )[3] (3.9)

όπου, Χν και Xc είναι το κλάσμα της μάζας των ανόργανων συστατικών και του άνθρακα που 

δεν έχουν καεί, αντίστοιχα.

β)Καύση

Ο ρυθμός θέρμανσης του σωματιδίου από την καύση του άνθρακα είναι: 

αΗ dm
β*=—(—-ίγ)m„ dt

(3.10)

όπου, Hc είναι η ενέργεια της αντίδρασης και α το ποσοστό απορρόφησης ενέργειας από το 

σωματίδιο κατά τη καύση 

γ ) Ακτινοβολία

Ο ρυθμός εναλλαγής ενέργειας λόγω ακτινοβολίας μεταξύ του σωματιδίου και του περιβάλ

λοντος είναι:

Qr = πά2ε σ Τε-ΖΙι- (3.11)
mp

Όπου, σ είναι η σταθερά Stefan-Boltzmann, ερ ο συντελεστής απορρόφησης του σωματιδίου 

και TR η θερμοκρασία περιβάλλοντος (υπολογίζεται από το μοντέλο ακτινοβολίας)
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Με βάση τα παραπάνω ο ολικός ρυθμός ανταλλαγής είναι:

Η, = Qc + G, + Qr (3.12)

Αν και σε ένα συνολικό ισοζύγιο ενέργειας που θα αφορούσε την ανταλλαγή θερμότητας 

μεταξύ του σωματιδίου και του περιβάλλοντος θα έπρεπε να ληφθεί υπόψη και η ενέργεια 

που απορροφά το αέριο από την καύση, η πράξη έχει δείξει ότι σε αυτή την περίπτωση θα 

παρουσιάζονταν πολύ υψηλές θερμοκρασίες αερίου. Έτσι κατά τον υπολογισμό του ισοζυγί

ου θεωρείται ότι όλη η ενέργεια που παράγεται από την καύση απορροφάται από το σωματί

διο και η θερμοκρασία του αερίου εξαρτάται μόνο από τη συναγωγή και την ακτινοβολία. 

Όποτε ο συντελεστής α στην Εξίσωση 3.10 ισούται με μονάδα.

Για την επίλυση του συγκεκριμένου προβλήματος με το παρόν αριθμητικό μοντέλο είναι 

απαραίτητες κάποιες βοηθητικές σχέσεις για τον υπολογισμό των τιμών της πυκνότητας, του 

μοριακού βάρους, του ενεργού ιξώδους, της θερμοχωρητικότητας και της θερμοκρασίας μί

ξης όπως περιγράφεται παρακάτω.

Πυκνότητα μίγματος

Η πυκνότητα του αερίου μίγματος υπολογίζεται από την σχέση:

Ρ =
Μν Ρ 

RT
(3.13)

όπου, Ρ είναι η απόλυτη πίεση, ΜΧ το μοριακό βάρος μίγματος, R η παγκόσμια σταθερά των 

αερίων και Τ η θερμοκρασία μίγματος. Το μοριακό βάρος του μίγματος υπολογίζεται από τον 

παρακάτω τύπο:

Λ*ν=Σ— (3.14)

Όπου, Ys είναι το κλάσμα μάζας και Ms το μοριακο βάρος του συστατικού ,ν.

Σε όλους τους παραπάνω υπολογισμούς χρησιμοποιείται το ποσοστό μάζας των αέριων 

συστατικών του μίγματος αναγνωρίζοντας είναι το μικρό κλάσμα των στερεών συστατικών 

της συνολικής μάζας.

Ενεργό ιξώδες

Το ενεργό ιξώδες του αερίου μίγματος υπολογίζεται από την σχέση:

μφ = μ+μ, (3.15)

όπου, μ είναι ο συντελεστής μοριακού ιξώδους και μ, το τυρβώδες ιξώδες.

Το τυρβώδες ιξώδες υπολογίζεται από το μοντέλο k-ε ως εξής:

μ2
M,=CDp— (3.16)

ε
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όπου, Cp είναι εμπειρική σταθερά, ρ η πυκνότητα αερίου μίγματος, k η κινητική ενέργεια της 

τύρβης και ε ο ρυθμός σκέδασης της τύρβης 

Ειδική θερμότΐ]τα αερίου μίγματος 

Η ειδική θερμότητα του αερίου μίγματος υπολογίζεται από την σχέση:

Cpx = (As + BST + CST2 + DST3 ) (3.17)
S

Όπου, As, Bs, Cs, Ds είναι σταθεροί συντελεστές για το αέριο συστατικό 5.

Θερμοκρασία αερίου

Η θερμοκρασία του αερίου, Τ, υπολογίζεται επαναληπτικά από την παρακάτω σχέση:

Τ=Μ- (3.18)
Cp

όπου, Η είναι η ενθαλπία του αερίου και Όρη μέση τιμή της θερμοχωρητικότητας.

Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική
Μεταπτυχιακή Εργασία
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3.1.2 Το k-ε μοντέλο τύρβης

Σε ροές με υψηλό αριθμό Reynolds η εξίσωση μεταφοράς της κινητικής ενέργειας της 

τύρβης λαμβάνει την εξής μορφή:

Μ + 
A

Ρυθμός
Μεταβολής

= -^(p«;V+ fu’j)- puVj^-μ
dX,

Διάχυση Παραγωγή

du^du[ 
dx, dx,

Σκέδαση

(3.19)

ο πρώτος όρος αντιπροσωπεύει τον ρυθμό μεταβολής, ο δεύτερος την αδράνεια, ο τρίτος την 

διάχυση, ο τέταρτος την παραγωγή και ο πέμπτος την σκέδαση. Οι όροι αυτοί μοντελοποιού- 

νται ακολούθως:

Διάχυση:

Η διάχυση της ενέργειας και της πίεσης σχετίζονται με την κλίση (gradient) της μέσης κι

νητικής ενέργειας της τύρβης.

-ipi/F+W)=·^-^- (3.20)
J σ, dx,

όπου, σκ- είναι ο αριθμός Prandtl για την κινητική ενέργεια της τύρβης. 

Παραγωγή:

Οι τάσεις Reynolds προσομοιώνονται με την έννοια του τυρβώδους ιξώδους.

- pUiUj = μ,
du. dui 

- + -
dx, dx,

V
- — κδ

Ί 11
(3.21)

)

Σκέδαση:

Οι όροι σκέδασης γίνονται:

du' du'

μ·.........
= ρε (3.22)

Έτσι, η εξίσωση μεταφοράς της κινητικής ενέργειας της τύρβης, k, παίρνει την ακόλουθη 

μορφή:

dpK dpitjK d ί μ, dK ^
dt dx, dx, σ, dx, +μ,

duj duj 3 „ ^du,

dx
L- ρε (3.23)

Η εξίσωση μεταφοράς για τη μέση σκέδαση της τυρβώδους κινητικής ενέργειας της τύρβης 

κατάγεται από ομάδα του Harlow και είναι η παρακάτω:
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doe dpu£ diu
-£— +-----------— = -2 μ---------------

dt dx, μ dx,
Ρυθμός ν 7^;------'
μεταβολής Αδράνεια

du' du) | dll' dll' 

dx, dx, dx, dXj

Παραγωγή

2μ ά<' dii', Mj 
dXj dx, dx,

v v--------- '
ΕπιδρασηΤυρβης

d_

dx.
pu ,ε +2v

dPdu] 

dx, dx.

(3.24)

_?2μ
d2u'

’--------- i—

dx,dx,

(3.25)

Διάχυση Σκέδαση

όπου ε' είναι η στιγμιαία τιμή της σκέδασης της κινητικής ενέργειας της τύρβης.

Οι όροι της παραπάνω εξίσωσης μοντελοποιούνται ακολούθως :

Παραγωγή:

Οι όροι παραγωγής σχετίζονται με τις τάσεις Reynolds 

ε —rrdiii
ci piijUj —χ~~~

κ dx,

Επίδραση και Σκέδαση:

Οι όροι της επίδρασης και της σκέδασης της τύρβης μοντελοποιούνται μαζί

ε2 
PC2 κ

Διάχυση:

Ο όρος της διάχυσης σχετίζεται με την βαθμίδα της σκέδασης

μ, dε 

σ£ dx ,

όπου, σε είναι ο τυρβώδης αριθμός Prandtl για την τυρβώδη σκέδαση.

Έτσι, η εξίσωση μεταφοράς της σκέδασης της κινητικής ενέργειας της τύρβης, γίνεται:

„2

(3.26)

(3.27)

dpε dpu ,ε _ d 

dt dx, dx,
f

σ, dx ,

ε
+ <ή-μ, 

κ/

1 du i du, 2 c ^dip

)
■j PC 2 
dX: K

(3.28)

To τυρβώδες ιξώδες μπορεί να εκφραστεί με την βοήθεια της διαστατικής ανάλυσης, ως εξής: 
,,2

Ρι - CuP' ε
(3.29)

Η εξίσωση μεταφοράς για μια βαθμωτή ιδιότητα Φ, μπορεί να εκφραστεί τώρα ως εξής:

]+ΈΦ (3.30)
dp<P άρΐΐ,Φ d

dt dx, dx,

( μ, d<P ^

νσ· /
όπου, σΦ είναι ο τυρβώδης αριθμός Prandtl / Schmidt για την βαθμωτή ιδιότητα Φ και ο Fo 

αποτελεί τον όρο παραγωγής / σκέδασης.
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3.2 Δυναμική Σωματιδίων

Στο εδάφιο που ακολουθεί περιγράφεται η μέθοδος μοντελοποίησης της σωματιδιακής 

φάσης, ενώ στην συνέχεια, δίνονται πληροφορίες μόνο για τα μαθηματικά μοντέλα που χρη

σιμοποιούνται για την προσομοίωση του ασβεστοποιητή.

Στην παρούσα εργασία ακολουθείται το σχήμα Lagrange, για να προσομοιώσει την δυνα

μική των σωματιδίων. Η σωματιδιακή φάση μπορεί να αποτελείται από σφαιρικά σωματίδια, 

σταγονίδια και φυσαλίδες ή και από συνδυασμό τους. Ο κώδικας υπολογίζει τις τροχιές που 

διαγράφουν τα ‘υπολογιστικά σωματίδια' καθώς αυτά διασπείρονται στην περιβάλλουσα συ

νεχή φάση (υγρή ή αέρια). Τα ‘υπολογιστικά σωματίδια’ αντιμετωπίζονται ως ξεχωριστές 

οντότητες, γεγονός που βοηθά και στον υπολογισμό της ανταλλαγής μάζας και θερμότητας 

με την αέρια φάση. Η σύμπλεξη των δύο φάσεων και οι επιπτώσεις αυτής και στις δύο θα πε

ριγράφουν μαθηματικά στην επόμενη παράγραφο.

Η μαθηματική προσομοίωση της σωματιδιακής φάσης συνοψίζεται στα εξής στάδια:

=> Υπολογισμός των τροχιών που διαγράφουν τα σωματίδια με βάση το σχήμα Langrange, 

λαμβάνοντας υπόψη αδρανειακές δυνάμεις, δυνάμεις οπισθέλκουσας και βαρυτικές δυνά

μεις για μόνιμες και μεταβατικές ροές,

=> Πρόβλεψη της επίδρασης της τύρβης κατά την διασπορά των σωματιδίων από την πα

ρουσία τυρβωδών δινών στην συνεχή φάση,

=> Θέρμανση-ψύξη των ‘υπολογιστικών σωματιδίων’,

=> Εξάτμιση και βρασμός υγρών σταγονιδίων, και

=> Καύση σωματιδίων, στην οποία συμπεριλαμβάνεται η εξάτμιση και η καύση των πτητι

κών ουσιών καθώς και η καύση του στερεού άνθρακα (char)

Για την προσομοίωση διακριτής φάσης γίνεται η παραδοχή ότι αυτή είναι πλήρως αραιή, 

οι αλληλεπιδράσεις μεταξύ των σωματιδίων και οι επιδράσεις του συνολικού κλάσματος ό

γκου των σωματιδίων επάνω στην συνεχή φάση είναι αμελητέες. Αυτό σημαίνει ότι το συνο

λικό κλάσμα όγκου της διακριτής φάσης δεν πρέπει να υπερβαίνει το 10-13% του συνολικού 

υπολογιστικού όγκου. Βέβαια, ο περιορισμός αυτός δεν ισχύει για το μαζικό φορτίο της δια- 

κριτής φάσης, που σε κάθε περίπτωση μπορεί να υπερβεί κατά πολύ το ποσοστό αυτό και σε 

αρκετές περιπτώσεις να είναι ίσο ή να υπερτερεί της μάζας της συνεχούς φάσης.

Τέλος, η διασπορά των σωματιδίων που προκαλείται από την τύρβη της αέριας φάσης 

μπορεί να προβλεφθεί με χρήση ενός στοχαστικού μοντέλου παρακολούθησης ή από το μο

ντέλο σωματιδιακού νέφους. Το μοντέλο τυχαίου βηματισμού ή μοντέλο ‘random walk’ λαμ

βάνει υπόψη την επίδραση των στιγμιαίων διακυμάνσεων της τυρβώδους ταχύτητας. Το μο-
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Μεταπτυχιακή Εργασία

ντέλο σωματιδιακού νέφους (particle cloud model) παρακολουθεί την στατιστική εξέλιξη ε

νός νέφους σωματιδίων γύρω από μία μέση τροχιά. Η συγκέντρωση των σωματιδίων μέσα 

στο σύννεφο περιγράφεται από την συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της κανονικής κατα

νομής γύρω από μία μέση τροχιά. Και στα δύο αυτά μοντέλα, τα σωματίδια δεν έχουν άμεση 

επίπτωση στην παραγωγή και στην σκέδαση της τύρβης της συνεχούς φάσης.

Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική

3.2.1 Εξίσωση Κίνησης Σωματιδίων

Η πρόβλεψη της τροχιάς σωματιδίων γίνεται με ολοκλήρωση του ισοζυγίου δυνάμεων 

που ασκούνται πάνω σ' αυτό (το σωματίδιο νοείται ως ξεχωριστή υπολογιστική οντότητα). 

Οι συγκεκριμένες δυνάμεις έχουν υποστεί τις απαραίτητες αριθμητικές μετατροπές για να 

εφαρμοστούν στο Lagrange σύστημα αναφοράς. Το ισοζύγιο δυνάμεων εξισώνει την αδρά

νεια του σωματιδίου με τις δυνάμεις που ενδέχεται να ασκούνται σ' αυτό και εκφράζεται μα

θηματικά με την παρακάτω σχέση:

dUp , χ (ρ-ρ)
-Γ- = ΡοΨ~ υΡ)+ 81 —------- + Ft

dt Ρρ

όπου, η δύναμη οπισθέλκουσας Fd είναι: FD = -^ ^° ρ
24 ρρ Dp-

(3.31)

(3.32)

όπου, U η ταχύτητα της συνεχής φάσης. Up η ταχύτητα του σωματιδίου, μ το μοριακό 

ιξώδες, ρρη πυκνότητα του σωματιδίου, Dp η διάμετρος του σωματιδίου.

ρ Dp\Up-U\
Ο αδιάστατος αριθμός Reynolds, ορίζεται ως εξής: Re=------- 1----------1

Ρ

Ο συντελεστής οπισθέλκουσας υπολογίζεται από την σχέση:

^ αι αιCD — a, Η------- 1------γυ 1 Τ'» ~ Γ» , ’

(3.33)

(3.34)
Re Re

όπου αι, α2 και είναι σταθερές που προτείνονται από τους Morsi και Alexander και εφαρ

μόζονται για ανεμπόδιστα κινούμενα σφαιρικά σωματίδια για διάφορα εύρη τιμών του αριθ

μού Re. Όταν, η διάμετρος των σωματιδίων είναι μικρότερη του 1 pm τότε μπορεί να χρησι

μοποιηθεί και η σχέση του Stokes για την οπισθέλκουσα δύναμη:

18μ
F° CcprDp‘

όπου, ο συντελεστής Cc είναι η διόρθωση του Cunningham:

11
1,257 + 0.4e 2Λ

(3.35)

C = 1 +
2λ
D..

(3.36)

όπου, λ ε^αι η μέση μοριακή ελεύθερη διαδρομή
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3.2.1.1 Μοντέλο Στοχαστικής Παρακολούθησης των Σωματιδίων σε Τυρβώδεις ροές

Για τυρβώδεις ροές η πρόβλεψη της τροχιάς των σωματιδίων γίνεται, χρησιμοποιώντας 

την μέση ταχύτητα του ρευστού, u , στην εξίσωση τροχιάς. Εναλλακτικά, είναι δυνατό να 

συμπεριληφθεί και η στιγμιαία τιμή της διακύμανσης της ταχύτητας της συνεχούς φάσης: 

u — u + u (3.37)

έτσι ώστε να προβλεφθεί η διασπορά των σωματιδίων που προκαλείται από την τύρβη. Αυτό 

γίνεται με την χρήση ενός στοχαστικού μοντέλου (random walk) που προσδιορίζει την στιγ

μιαία ταχύτητα του ρευστού.

Στην στοχαστική παρακολούθηση, η τυρβώδης διασπορά των σωματιδίων γίνεται με ολο

κλήρωση της εξίσωσης τροχιάς για κάθε ένα σωματίδιο και χρησιμοποιώντας την στιγμιαία

ταχύτητα u = u + u'(t), κατά μήκος της διαδρομής. Υπολογίζοντας την τροχιά με αυτόν τον 

τρόπο για ένα επαρκή αριθμό αντιπροσωπευτικών σωματιδίων, μπορεί να ερμηνευτούν οι 

τυχαίες επιδράσεις της τύρβης στην διασπορά των σωματιδίων. Για την υλοποίηση της παρα

πάνω ενέργειας χρησιμοποιείται το μοντέλο Discrete Random Walk (DRW) στο οποίο, οι 

διακυμάνσεις των συνιστωσών της ταχύτητας είναι ασυνεχείς διακριτές σταθερές συναρτή

σεις του χρόνου. Οι τυχαίες τιμές διατηρούνται σταθερές για ένα χρονικό διάστημα που κα

θορίζεται από μια χαρακτηριστική διάρκεια ζωής των δινών.

Το μοντέλο DRW μπορεί να δώσει αφύσικα αποτελέσματα σε περιπτώσεις ισχυρά ανο

μοιογενών ροών, όπου επικρατεί διάχυση και η κατανομή των σωματιδίων γίνεται ομοιόμορ

φη. Αντ' αυτού, το μοντέλο DRW θα δείξει μια τάση συγκέντρωσης των σωματιδίων σε πε

ριοχές με χαμηλή τύρβη.

Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Λ σβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική

3.2.1.2 Ο χρόνος ολοκλήρωσης

Για την πρόβλεψη της τυρβώδους διασποράς των σωματιδίων γίνεται χρήση της μεθόδου 

ολοκλήρωσης της κλίμακας χρόνου Τ κατά την διαδρομή ds του σωματιδίου.

J ’ '2 (3.38)

Ο χρόνος ολοκλήρωσης είναι ανάλογος με το ρυθμό διασποράς του σωματιδίου, όσο με

γαλύτερες είναι οι τιμές τόσο πιο πολύ τυρβώδης είναι η ροή. Αυτό τεκμηριώνεται και από

την σχέση της διάχυσης των σωματιδίων που είναι u' u. Τ.

Για μικρά σωματίδια, τα οποία κινούνται μαζί με το ρευστό, ο χρόνος ολοκλήρωσης εξι

σώνεται με το χρόνο ολοκλήρωσης Langrange TL. Αυτή η χρονική κλίμακα προσεγγίζεται 

από την σχέση:
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TL~C± (3.39)
ε

όπου, Cl είναι σταθερά που καθορίζεται εξωτερικά αλλά δεν είναι γνωστή σε πολλές περι

πτώσεις. Συνδυάζοντας την διάχυση των σωματιδίων ιι' ιι'. Τ με τον βαθμωτό ρυθμό διάχυ

σης ν,/σ; που προβλέπεται από το μοντέλο τύρβης (k-ε), λαμβάνεται η ακόλουθη σχέση:

TL =0.15— (3.40)
ε

για το μοντέλο τύρβης k-ε και τις παραλλαγές του.

3.2.1.3 Το μοντέλο Discrete Random Walk

Στο μοντέλο Discrete Random Walk (DRW) ή αλλιώς "Eddy lifetime’, προσομοιώνεται η 

αλληλεπίδραση του σωματιδίου με τις διαδοχικά μορφοποιημένες δίνες της τυρβώδους συνε

χούς φάσης. Κάθε δίνη χαρακτηρίζεται από μία κανονική κατανομή τυχαίων διακυμάνσεων 

των τριών συνιστωσών της ταχύτητας ιι', ν', w' και από μία κλίμακα χρόνου Te.

Οι τιμές u, ν', \ν' που υπερισχύουν κατά την χρονική διάρκεια της τυρβώδους δίνης λαμ- 

βάνονται τυχαία από την κανονική κατανομή πιθανοτήτων, κατά συνέπεια η διακύμανση θα 

είναι:

fιι = (3.41)

όπου ζ, είναι ένας τυχαίος αριθμός που προέκυψε από κανονική κατανομή, και η υπόριζη πο

σότητα είναι η τοπική τιμή rms της διακύμανσης της ταχύτητας. Εφόσον, όμως η κινητική 

ενέργεια της τύρβής είναι γνωστή σε κάθε σημείο της ροής είναι εφικτό να ληφθούν οι rms 

των διακυμάνσεων των συνιστωσών της ταχύτητας, θεωρώντας ισοτροπία.

(3.42)

Η παραπάνω σχέση ισχύει μόνο για το μοντέλο τύρβης k-ε και για τις παραλλαγές του.

Η χαρακτηριστική διάρκεια ζωής της δίνης ορίζεται είτε ως σταθερή είτε υπολογίζεται α

πό την σχέση:

C - 27) (3.43)

όπου TL είναι η κλίμακα χρόνου Lagrange. Η παραπάνω ποσότητα μπορεί να είναι μία τυχαία 

απόκλιση της κλίμακας χρόνου σύμφωνα με την σχέση:

Tc=-TL\og(r) (3.44)

όπου r, είναι σταθερός τυχαίος αριθμός μεταξύ 0 και 1, και η ποσότητα Tl υπολογίζεται με 

τον συντελεστή Cl ίσο μρ· 0.15.
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Η δυνατότητα υπολογισμού της χαρακτηριστικής διάρκειας ζωής μιας δίνης τ, παράγει

μια πιο ρεαλιστική περιγραφή της συνάρτησης συσχέτισης. Το σωματίδιο υποτίθεται ότι αλ- 

ληλεπιδρά με την δίνη της συνεχούς φάσης κατά την διάρκεια ζωής της. Όταν η διάρκεια ζω

ής εκπνεύσει, λαμβάνεται μια νέα τιμή της στιγμιαίας ταχύτητας εφαρμόζοντας μια νέα τιμή ζ 

στην Εξίσωση 3.47.
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3.2.2 Ολοκλήρωση των Εξισώσεων Τροχιάς

Οι εξισώσεις τροχιάς και κάθε βοηθητική εξίσωση που περιγράφει την μεταφορά θερμό

τητας και μάζας από και προς το σωματίδιο, επιλύονται με ολοκλήρωση ανά διακριτά χρονι

κά βήματα. Με ολοκλήρωση στο χρόνο της Εξίσωσης 3.37 παράγεται η ταχύτητα του σωμα

τιδίου σε κάθε σημείο κατά μήκος της διαδρομής του, ενώ η τροχιά προβλέπεται με ολοκλή

ρωση της εξίσωσης: 

dX;

~di=u'"
(3.45)

Κατά την ολοκλήρωση η ταχύτητα της συνεχούς φάση u, λαμβάνεται ως η ταχύτητα ρευστού 

στην θέση του σωματιδίου και υπολογίζεται από τον κεντρικό πίνακα καταχώρησης μεταβλη

τών των κελιών με ανάπτυξη της σειράς Taylor.

Θεωρώντας ότι ο όρος που περιέχει τις βαρυτικές δυνάμεις του σωματιδίου παραμένει 

σταθερός για μικρό χρονικό διάστημα και γραμμικοποιώντας τις υπόλοιπες δυνάμεις που ε

νεργούν σ' αυτό, η εξίσωση τροχιάς μπορεί να διατυπωθεί σε απλή μορφή ως εξής:

—^ = (U -Up)a (3.46)
dt

όπου 1/α είναι ο χρόνος χαλάρωσης για το σωματίδιο. Οι δύο παραπάνω εξισώσεις λύνονται 

συγχρόνως, για να προσδιοριστεί η ταχύτητα και θέση των σωματιδίου σε κάθε δεδομένη 

στιγμή.

3.2.3 Κατανομές Μεγεθών Σωματιδίων

Για τα σωματίδια, ένας πρόσφορος τρόπος αντιπροσώπευσης της κατανομής του μεγέθους 

τους, είναι η έκφραση Rosin-Rammler. Όλο το εύρος των μεγεθών διαιρείται σε ικανό αριθμό 

διακριτών διαστημάτων, κάθε ένα από αυτά χαρακτηρίζεται από μία μέση διάμετρο για την 

οποία εκτελούνται οι υπολογισμοί της τροχιάς που διαγράφεται. Εάν θεωρηθεί ότι η κατανο

μή του μεγέθους είναι του τύπου Rosin-Rammler, τότε το κλάσμα μάζας των σταγονιδίων με 

διάμετρο μεγαλύτερη από D, δίνεται από την σχέση:

Εργαστήριο Ρευστομηχανικής & Στροβιλομηχανών-ΤΜΜΒ
Σελίόα 80

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
19/05/2024 00:11:18 EEST - 3.139.83.82



Μεταπτυχιακή Εργασία
Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική

_ρ_
Do (3.47)

όπου D0 είναι σταθερά μεγέθους και η είναι η παράμετρος της κατανομής μεγέθους.

Η συνάρτηση κατανομής Rosin-Rammler βασίζεται στην παραδοχή ότι υπάρχει μια εκθε

τική σχέση ανάμεσα στην διάμετρο σωματιδίου Dp και στο κλάσμα μάζας MD των σωματιδί

ων με μεγαλύτερη διάμετρο από D. Η ποσότητα D0 αντιπροσωπεύει την μεγαλύτερη κατηγο

ρία μεγέθους σωματιδίων και η παράμετρος η είναι μοναδική για κάθε κατηγορία μεγέθους. 

Ο προσδιορισμός για κάθε κατηγορία της παραμέτρου η γίνεται από την σχέση:

3.2.4 Συνοριακές συνθήκες διακριτής φάσης

Όταν ένα σωματίδιο προσκρούει σε σύνορο, ένα από τα παρακάτω ενδεχόμενα μπορεί να 

συμβεί:

=> Να ανακλαστεί με ελαστική ή ανελαστική κρούση

=> Να διαφύγει από το σύνορο. Το σωματίδιο θα χαθεί στο σημείο πρόσπτωσης 

=> Να παγιδευτεί στον συνοριακό τοίχο. Μη πτητικά υλικά χάνονται στο σημείο πρόσπτω

σης, ενώ τα πτητικά που συνυπήρχαν στο σωματίδιο ελευθερώνονται στην αέρια φάση.

3.3 Υπολογισμοί Μεταφοράς Θερμότητας και Μάζας

Τα φαινόμενα μεταφοράς θερμότητας και μάζας εκφράζονται με μια σειρά από μαθηματι

κές σχέσεις που συγκροτούν με της σειρά τους συγκεκριμένους ‘νόμους’ με βάσει τους οποί

ους προσομοιώνονται οι διάφορες φυσικοχήμικες διεργασίες που λαμβάνουν χώρα στα ‘υπο

λογιστικά’ σωματίδια.

Το ποιος ‘νόμος’ θα ενεργοποιηθεί κατά την μοντελοποίηση εξαρτάται από τον τύπο του 

σωματιδίου που θα επιλεγεί. Ανάλογα με τον τύπο του σωματιδίου επιλέγεται μία δεδομένη 

ομάδα ‘νόμων’ μεταφοράς θερμότητας και μάζας. Οι τύποι σωματιδίων έχουν προκαθορι

σμένη αλληλουχία φυσικών ‘νόμων’, που ισχύουν ανάλογα με την περίπτωση. Στον Πίνακα 

που ακολουθεί, δίνεται ο τύπος του σωματιδίου και οι αντίστοιχοι ‘νόμοι’.

η -
ln(-ln Μ D)

(3.48)
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Πίνακας 3-2 Νόμοι μοντελοποίησης φυσικοχημικών διεργασιών σωματιδίων

Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική

Μεταπτυχιακή Εργασία

Τύπος Σωματιδίου Περιγραφή Νόμοι ενεργοποίησης

Αδρανή Αδρανή-ψύξη ή θέρμανση 1, 6

Σταγονίδια Θέρμανση -Εξάτμιση -Βρασμός 1, 2, 3, 6

Καύση σωματιδίων
Θέρμανση-Εξέλιξη πτητικών - 
Διόγκωση /Συρρίκνωση - 
Ετερογενής χημική αντίδραση

1, 4, 5, 6

Επιπλέον, για την μοντελοποίηση μη καθορισμένων φυσικοχημικών διεργασιών, είναι δυ

νατή η κατάστρωση τους από τον χρήστη με κατάλληλη επιλογή των διαθέσιμων νόμων. Οι 

'νόμοι' που παρουσιάστηκαν στον παραπάνω πίνακα περιγράφονται αναλυτικά στη συνέχεια.

3.3.1 Νόμος 1ή 6 Θέρμανση ή Ψύξη Σωματιδίου

Οι Νόμοι θέρμανσης ή ψύξης εφαρμόζονται όταν η θερμοκρασία του σωματιδίου είναι 

μικρότερη από την θερμοκρασία εξάτμισης (ή την θερμοκρασία εξάτμισης πτητικών ουσιών) 

Tvap που καθορίζεται εξωτερικά και όταν καταναλωθεί το κλάσμα μάζας των πτητικών ου

σιών fv0 του σωματιδίου, αντίστοιχα. Έτσι, οι συνθήκες ισχύος των νόμων είναι:

Νόμος 1 Τρ < Τναρ

Νόμος 6 mp<{\-fv0)mp0

Όπου Τρ η τοπική θερμοκρασία σωματιδίου , Tvap η θερμοκρασία εξάτμισης των πτητικών, 

Γηρη τρέχουσα τιμή μάζας και mpo η αρχική μάζα του σωματιδίου.

Ο Νόμος 1 εφαρμόζεται όταν η θερμοκρασία του σωματιδίου πλησιάσει την θερμοκρασία 

εξάτμισης. Σ' αυτό το σημείο το αδρανές μέχρι τότε σωματίδιο, μπορεί να συμμετέχει και σε 

διεργασίες μεταφοράς μάζας (Νόμοι 2, 3, 4 & 5) και να επιστρέφει στο Νόμο 6 όταν κατανα

λωθεί το κλάσμα των πτητικών και καύσιμων στοιχείων του σωματιδίου. Κατά την εφαρμογή 

των νόμων 1 και 6, χρησιμοποιείται ένα απλό ισοζύγιο ενέργειας για να συσχετίσει την θερ

μοκρασία του σωματιδίου με την μεταφορά θερμότητας λόγω συναγωγής και την απορρο- 

φούμενη ή εκπεμπόμενη ακτινοβολία από την επιφάνεια του σωματιδίου.

mP = h Αρ ^ ~ Τρ)+£ρ Αρ ° ^ ~ Τρ ^ (3-49)

όπου, h είναι ο συντελεστής συναγωγής, Αρ η επιφάνεια σωματιδίου, Τ», η τοπική θερμοκρα

σία πεδίου, ερ η φωτεινότητα του σωματιδίου, σ η σταθερά Boltzmann (5.67 x 10‘8 W/(m2 

Κ4), Or η θερμοκρασία σωματιδίου, που προκύπτει από την σχέση:

( τ \0 25
Θ* =

ν4σ,
I η ένταση της θερμικής ακτινοβολίας [W/m2] (3.50)
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Το παραπάνω ισοζύγιο θερμότητας θεωρεί αμελητέα την εσωτερική αντίσταση κατά την 

μετάδοση θερμότητας, δηλαδή το σωματίδιο έχει ομοιόμορφη θερμοκρασία. Η μετάδοση 

θερμότητας λόγω ακτινοβολίας λαμβάνεται υπόψη μόνο όταν ενεργοποιείται το μοντέλο α

κτινοβολίας Ρ1 (περιγράφεται στην συνέχεια) ή το μοντέλο ακτινοβολίας διακριτοποιημένων 

τεταγμένων (Discrete ordinates radiation model).

Ο προσδιορισμός του συντελεστή μεταφοράς θερμότητας λόγω συναγωγής h γίνεται από 

την συσχέτιση των Ranz και Marshall για σφαιρικά σωματίδια:

iVw = -—^ = 2 + 0.6 VRe-VPr (3.51)
Κ

όπου, k„o η θερμική αγωγιμότητα της αέριας φάσης

Τελικά, η θερμότητα που απορροφάται ή προσδίδεται στο σωματίδιο σε κάθε υπολογιστι

κό κελί, εμφανίζεται ως όρος πηγής στους αντίστοιχους υπολογισμούς της εξίσωσης ενέρ

γειας της συνεχούς φάσης. Κατά τη διάρκεια ισχύος των Νόμων 1 και 6 τα σωματίδια δεν ε

ναλλάσσουν μάζα με την συνεχή φάση και δεν συμμετέχουν σε καμία χημική αντίδραση.

3.3.2 Νόμος 2 Εξάτμιση Σταγονιδίου

Η ενεργοποίηση του Νόμου 2 γίνεται όταν η θερμοκρασία του σωματιδίου πλησιάσει την 

θερμοκρασία εξάτμισης και συνεχίζεται μέχρι να καταναλωθεί εντελώς το κλάσμα των πτητι

κών. Η συνθήκες ισχύος του Νόμου 2 είναι:

Νόμος 2 Τρ < Τναρ

mp>(}-fvo)mpO

Να σημειωθεί ότι εφόσον ξεκινήσει η εξάτμιση, θα συνεχιστεί ακόμη και όταν η θερμο

κρασία του σταγονιδίου πέσει κάτω από την θερμοκρασία Tvap.

3.3.2.1 Μεταφορά μάζας με τον Νόμο 2

Ο ρυθμός εξάτμισης, διέπεται από την βαθμίδα διάχυσης, όπου η ροή μάζας ατμού του 

σταγονιδίου στην αέρια φάση σχετίζεται από την βαθμίδα συγκέντρωσης ατμού μεταξύ της 

επιφάνειας του σταγονιδίου και του καθαρού αερίου:

+ =+(<+,-+_) <3·52)

όπου, Λζ-η μοριακή ροή μάζας ατμού, kc ο συντελεστής μεταφοράς μάζας, C,-s η συγκέντρω

ση ατμού στην επιφάνεια του σταγονιδίου και C,··.» στο καθαρό αέριο, αντίστοιχα.

Η συγκέντρωση του ατμού στην επιφάνεια του σταγονιδίου προσδιορίζεται θεωρώντας ό

τι η μερική) πίεση του ατμού στην διεπιφάνεια ισούται με την πίεση κορεσμένου ατμού Psa, 

στη θερμοκρασία σταγονιδίου Τρ.
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ΡQ _ sat

fj RT
(3.53)

όπου, R η παγκόσμια σταθερά των αερίων.

Η συγκέντρωση του ατμού στο καθαρό αέριο είναι γνωστή από την λύση της εξίσωσης 

μεταφοράς για το στοιχείο Γ ή από τον πίνακα ανάκλησης τιμών που δημιουργείται από την 

συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας.

C, =Χ,
RT

(3.54)

όπου. X,· είναι το τοπικό κλάσμα γραμμομορίων του στοιχείου Γ, Ρ(ψ είναι η πίεση λειτουργί

ας και Γ„η τοπική θερμοκρασία του αερίου.

Ο συντελεστής μεταφοράς μάζας, kc, υπολογίζεται από την σχέση:

ι
ΝUab ~

kc A,——— = 2.0 + 0.6 Re£ Sc3
D; ... D

(3.55)

όπου, o Dj,m συντελεστής διάχυσης του υγρού στο αέριο, Sc ο αδιάστατος αριθμός Schmidt

Sc= imfl. (3.56)
Ρ

Η ροή μάζας ατμού του σωματιδίου γίνεται όρος πηγής του στοιχείου Γ στη γενική εξί

σωση μεταφοράς των στοιχείων.

Η μάζα του σταγονιδίου μειώνεται σύμφωνα με την εξίσωση:

mp(t + At) = mp(t)- TV, Αρ Μ{ At (3.57)

όπου, Μ{ είναι το μοριακό βάρος του στοιχείου Γ, mp και Αρ η μάζα και η επιφάνεια του σω

ματιδίου, αντίστοιχα.

3.3.2.2 Μεταφορά θερμότητας στο σωματίδιο

Η θερμοκρασία του σωματιδίου υπολογίζεται από την εξίσωση ισοζυγίου ενέργειας που 

συσχετίζει την μεταβολή της ενέργειας μεταξύ της θερμότητας λόγω συναγωγής, την λανθά- 

νουσα θερμότητα και την θερμότητα λόγω ακτινοβολίας.

mp Cr^jr = h ΑΡ fc - ΤΡ )+~thfs + εΡ ΑΡ ° ~ ΤΡ ) ί3·58)

dm
όπου, £ίναι ο ρυθμός εξάτμισης, και hfg η λανθάνουσα θερμότητα εξάτμισης.

Η μετάδοση θερμότητας λόγω ακτινοβολίας λαμβάνεται υπόψη μόνο όταν ενεργοποιείται 

το μοντέλο ακτινοβολίας Ρ1(περιγράφεται στην συνέχεια) ή το μοντέλο ακτινοβολίας διακρι-
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τοποιημένων τεταγμένων (Discrete ordinates radiation model). Η θερμότητα που μεταφέρεται 

από ή προς το σωματίδιο γίνεται όρος πηγής στην εξίσωση ενέργειας της αέριας φάσης.

Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική

3.3.3 Νόμος 4 Εξάτμιση πτητικών

Η εξάτμιση των πτητικών εφαρμόζεται όταν η θερμοκρασία του σωματιδίου πλησιάσει 

και ξεπεράσει την θερμοκρασία εξάτμισης των πτητικών, Tvap, και παραμένει σε ισχύ μέχρι 

να εξαντληθεί το κλάσμα μάζας των πτητικών. Οι συνθήκες ισχύος του Νόμου 4 είναι οι α

κόλουθες:

Νόμ°?4 Ε>Τ„„ ή και Τρ > Thp

>0-/,Ο
Όπου, tnr είναι η μάζα σωματιδίου, mp0 η αρχική μάζα του σωματιδίου, fvo το κλάσμα μά

ζας των πτητικών, fwo το κλάσμα μάζας του εξατμιζόμενου ή προς βράση υλικού όταν είναι 

ενεργοποιημένη η υγρή καύση, σε άλλη περίπτωση είναι fwo-0. Το σημείο βρασμού Tbp και η 

θερμοκρασία εξάτμισης Τναρ πρέπει να είναι ίσες μεταξύ τους όταν χρησιμοποιείται ο νόμος 

4. Όταν η υγρή καύση είναι ενεργοποιημένη, οι τιμές Tbp και Τναρ αναφέρονται στις θερμο

κρασίες βρασμού και εξάτμισης μόνο για το 'καιγόμενο' υλικό. Παρέχεται η δυνατότητα επι

λογής τριών μοντέλων εξάτμισης των πτητικών, τα οποία είναι:

=> Μοντέλο σταθερού ρυθμού

=> Μοντέλο μοναδικού ρυθμού εξάτμισης

=> Μοντέλο (2) ανταγωνιστικών ρυθμών (Kobayashi model)

3.3.3.1 Σταθερός ρυθμός εξάτμισης

Ο σταθερός ρυθμός εξάτμισης των πτητικών δίνεται από την παρακάτω σχέση:

Λ = ~
L mρο

ώνη

dt
(3.59)

όπου, mp είναι η μάζα σωματιδίου,/ν„ το κλάσμα μάζας πτητικών, mpor\ αρχική μάζα σωματι

δίου. Ο σταθερός ρυθμός Α() ορίζεται εξωτερικά ως δεδομένο εισόδου, και έχει ως προκαθο

ρισμένη τιμή ίση με 12 s"1. Η τιμή αυτή έχει ληφθεί από την εργασία του Pillai για την καύση 

σωματιδίων κάρβουνου. Η κατάλληλη χρήση της σταθερός εξάτμισης των πτητικών απαιτεί 

και τον σαφή ορισμό της θερμοκρασίας εξάτμισης, που ελέγχει την έναρξη της ‘αποπτητικο- 

ποίησης’ του σωματιδίου του κάρβουνου. Οι τιμές που λαμβάνονται από την βιβλιογραφία, 

αναφέρουν ως κατάλληλη θερμοκρασία την τιμή των 600 Κ.
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Προσομοίωσι] Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική

3.3.3.2 Μοναδικός ρυθμός εξάτμισης

Το μοντέλο ‘αποπτητικοποίησης’ μοναδικού ρυθμού θεωρεί ότι ο ρυθμός εξάτμισης των

πτητικών έχει εξάρτηση πρώτου βαθμού από το ποσοστό των πτητικών που απομένουν στο 

καύσιμο σωματίδιο, σύμφωνα με την σχέση:

όπου, mp είναι η μάζα σωματιδίου,/νο το κλάσμα μάζας πτητικών, mpn η αρχική μάζα σωματι

δίου, k ο ρυθμός αντίδρασης, Α| ο προεκθετικός συντελεστής και Ε| η ενέργεια ενεργοποίη

σης.

Η κινητική της αντίδρασης ορίζεται με την δήλωση του προεκθετικού συντελεστή, τύπου 

Arrhenius και της ενέργειας ενεργοποίησης της αντίδρασης. Η εξίσωση 3.75 έχει προσεγγι- 

στική αναλυτική λύση της μορφής:

Η παραπάνω λύση λαμβάνεται θεωρώντας ότι η θερμοκρασία του σωματιδίου μεταβάλλεται 

αργά μεταξύ των διακριτών χρονικών βημάτων ολοκλήρωσης.

3.3.3.3 Μοντέλο (2) ανταγωνιστικών ρυθμών εξάτμισης (Kobayashi model)

Στο μοντέλο αυτό προβλέπεται η κινητική της αποπτητικοποιήσης με δύο ανταγωνιστι

κούς ρυθμούς, όπως προτάθηκε από τον Kobayashi. Οι δύο ανταγωνιστικοί ρυθμοί προκύ

πτουν από τις παρακάτω σχέσεις:

όπου, R/ και R2 είναι οι ανταγωνιστικοί ρυθμοί που ελέγχουν την εξάτμιση των πτητικών σε 

διαφορετικά εύρη θερμοκρασιών. Οι δύο ρυθμοί κινητικής συνδυάζονται για να δώσουν μια 

έκφραση για την εξάτμιση των πτητικών:

ώηρ
Φ,-Ο-ΛοΚο] (3.60)

dl

με k - 4 exIA ~ (3.61)
RT J

mr {[ + Δή = (1 - fv0 )npo + [mp (/)- (l - }np0]e'kA‘ (3.62)

και (3.63)

(3.64)

ft \
(3.65)
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όπου, mv(t) είναι το ποσό των πτητικών που εξατμίστηκαν μέχρι την χρονική στιγμή ί, mpo η 

αρχική μάζα σωματιδίου, αι,α2 συντελεστές εξάτμισης και mash η μάζα τέφρας στο σωματί

διο.

Το μοντέλο Kobayashi απαιτεί την είσοδο των κινητικών παραμέτρων At, Ει, A2 και Ει 

και την συνεισφορά των δύο αντιδράσεων μέσω των συντελεστών αι και α2 με προκαθορι

σμένες τιμές. Οι τιμές αυτές είναι αι=0.3 (αργή αντίδραση) και α2= ΕΟ (γρήγορη αντίδραση). 

Από την βιβλιογραφία συστήνεται ότι η τιμή του αι πρέπει να είναι ίση με το κλάσμα των 

πτητικών που προσδιορίζεται από την άμεση ανάλυση του, γιατί αυτός ο ρυθμός αντιπροσω

πεύει την εξάτμιση των πτητικών στις χαμηλές θερμοκρασίες. Η παράμετρός αι πρέπει να 

ισούται με την μονάδα, καθώς εκφράζει την απόδοση του ρυθμού εξάτμισης των πτητικών σε 

πολύ υψηλές θερμοκρασίες.

Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική
Μετατττυχιακή Εργασία

3.3.3.4 Συρρίκνωση-Διόγκωση σωματιδίου κατά την εξάτμιση

Η διάμετρος του σωματιδίου αλλάζει κατά την διάρκεια της εξάτμισης των πτητικών 

σύμφωνα με τον συντελεστή διόγκωσης-συρρίκνωσης, Csw, ο οποίος καθορίζεται εξωτερικά 

και εφαρμόζεται στην ακόλουθη σχέση:

Ζ) .
' =i+(c„,-i)- '

DP 0 fo m
(3.66)

P 0

όπου, Csw είναι ο συντελεστής συρρίκνωσης, Dp η διάμετρος σωματιδίου και Dp0 η αρχική

m ο — m
διάμετρος σωματιδίου. Η ποσότητα —-------- — είναι ο λόγος της μάζας των πτητικών που έχει

/, ο mPo

εξατμιστεί προς την αρχική μάζα πτητικών. Αυτή η ποσότητα είναι ίση με την μονάδα όταν 

αρχίζει η εξάτμιση των πτητικών. Όταν ο συντελεστής διόγκωσης είναι ίσος με 1 τότε η διά

μετρος των σωματιδίων θα παραμείνει αμετάβλητη, εάν η τιμή του γίνει ίση με 2 τότε η τελι

κή διάμετρος του σωματιδίου θα διπλασιαστεί, όταν εξατμιστεί όλη η ποσότητα των πτητι

κών. Επίσης, εάν ο συντελεστής διόγκωσης λάβει τιμή ίση με 0.5 τότε η τελική διάμετρος του 

σωματιδίου υποδιπλασιάζεται.

3.3.3.5 Μεταφορά θερμότητας κατά την εξάτμιση των πτητικών

Η μετάδοση θερμότητας στο σωματίδιο κατά την διάρκεια της ‘αποπτητικοποίησης’ συ

μπεριλαμβάνει συνεισφορές ενέργειας από συναγωγή, ακτινοβολία (εάν είναι ενεργοποιημέ

νη) και θερμότητα που καταναλώνεται κατά την αποπτητικοποίηση, σύμφωνα με την εξίσω

ση 3.58.

Η εξίσωση 3.58 μπορεί να λυθεί αναλυτικά, θεωρώντας ότι η θερμοκρασία και η μάζα του
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σωματιδίου δεν αλλάζει μεταξύ των χρονικών βημάτων: 

Tp(t+At)=ar+(Tr(t)-ap)e-r'' 

dm.

οπού, α ρ =
hAn Τ + ——h, + Α ε (τΘΙ

ρ " dt fs ρ ρ R
h An + Αηεησ Γ3Ρ Ρ Ρ Ρ

και β„ =
Αρ (λ +εΡσ Τρ)

mn CnΡ Ρ

(3.67)

(3.68)

(3.69)

3.3.4 Νόμος 5 Μοντέλο επιφανειακής αντίδρασης καύσης

Μετά τον τερματισμό της εξάτμισης των πτητικών, αρχίζει η επιφανειακή χημική αντί

δραση, της καύσιμης ύλης του σωματιδίου. Σε αυτό ακριβώς το σημείο ενεργοποιείται ο Νό

μος 5 (που ισχύει μόνο για καιγόμενα σωματίδια) και εφόσον έχουν εξατμιστεί οι πτητικές 

ουσίες του σωματιδίου. Οι συνθήκες ισχύος του Νόμου 5 είναι:

Νόμος 5 ^^Ο-Λο-ΛοΗο

fvo+fcomb+ fish ~ 1 mp > (l - fr0 - ft o - famh )mp0

Όπου, fcomb το κλάσμα της καύσιμης ύλης του σωματιδίου, fwo το κλάσμα μάζας του εξατμι

ζόμενου ή προς βράση υλικού όταν είναι ενεργοποιημένη η υγρή καύση, αλλιώς είναι fw0=0, 

fash είναι κλάσμα μάζας της τέφρας και το κλάσμα μάζας των πτητικών.

Ο Νόμος 5 εφαρμόζεται μέχρι να καταναλωθεί το καύσιμο μέρος του σωματιδίου (char) 

και να απομείνει μόνο η τέφρα, η οποία με την σειρά της παραλαμβάνεται από το Νόμο 6 

(ψύξη), για να παρακολουθηθεί η εναλλαγή των θερμοκρασιών με την αέρια φάση.

Ο Νόμος της επιφανειακής καύσης καταναλώνει το αντιδρόν συστατικό του σωματιδίου 

με στοιχείομετρική αναλογία Sb, στην επιφάνεια του πυρακτωμένου σωματιδίου, σύμφωνα με 

την αντίδραση:

clwr(s )+ ShO(g )=> Products (g ) (3.70)

όπου, Sb είναι η στοιχειομετρική αναλογία εκφρασμένη σε μάζα οξειδωτικού μέσου ανά μο

νάδα μάζας άνθρακα (char).

Παρέχεται η δυνατότητα προσομοίωσης τριών μοντέλων ρυθμών ετερογενούς επιφανεια

κής αντίδρασης για καύσιμα σωματίδια, ως εξής:

=> Μοντέλο διάχυσης (diffusion model)

=> Μοντέλο περιορισμένου ρυθμού κινητικής / διάχυσης (kinetics/diffusion-limited rate 

model)

=> Ενδογενές μοντέλο (intrinsic model)
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3.3.4.1 Μοντέλο διάχυσης

Το μοντέλο διάχυσης θεωρεί ότι η επιφανειακή αντίδραση προχωρεί με ένα ρυθμό που 

καθορίζεται από την διάχυση του οξειδωτικού μέσου της αέριας φάσης στην επιφάνεια του 

σωματιδίου, σύμφωνα με την σχέση:

dm, . _ _ m0Tppg
Λ 4*DpDl"S>(Tr + Tj

(3.71)

όπου, Dim είναι ο συντελεστής διάχυσης οξειδωτικού, m0 το τοπικό κλάσμα οξειδωτικού στο 

αέριο, pg η πυκνότητα του αερίου και Si, ο στοιχειομετρικός συντελεστής της εξίσωσης (3.70).

Η εξίσωση (3.71) παράγεται από το μοντέλο των Baum και Street, και στην οποία αγνοεί

ται η συνεισφορά της κινητικής στην επιφανειακή) αντίδραση. Το μοντέλο διάχυσης θεωρεί 

ότι η διάμετρος του σωματιδίου δεν αλλάζει, και καθώς η μάζα του μειώνεται, μειώνεται 

συγχρόνως η ενεργή πυκνότητα του με αποτέλεσμα το καύσιμο μέρος (char) να γίνεται πιο 

πορώδης.

3.3.4.2 Μοντέλο κινητικής / διάχυσης (kinetic-diffusion model)

Το μοντέλο κινητικής / διάχυσης θεωρεί ότι η επιφανειακή αντίδραση προχωρεί με ένα 

ρυθμό που καθορίζεται είτε από την διάχυση του οξειδωτικού μέσου της αέριας φάσης στην 

επιφάνεια του σωματιδίου είτε από την κινητική της αντίδρασης. Χρησιμοποιείται το μοντέλο 

που προτείνουν οι Baum, Street και Field, στον οποίο ο ρυθμός διάχυσης είναι:

[fc + τ_)/ι}">.75

D,
(3.72)

και ρυθμός της κινητικής είναι:

R2= C2 exn
RT

(3.73)

Οι ρυθμοί R/ και R2 συνδυάζονται για αποδώσουν τον ρυθμό καύσης του στερεού άνθρακα, 

σύμφωνα με την σχέση:

±Ε=-πΒ;Ρι,ΛΕ.
dt R] + R2

(3.74)

όπου, Ρ0 είναι η μερική πίεση του οξειδωτικού μέσου στο περιβάλλον αέριο του σωματιδίου 

και /?7 ο ρυθμός κινητικής, που ενσωματώνει τις επιδράσεις της χημικής αντίδρασης στην ε

σωτερική επιφάνεια του σωματιδίου άνθρακα και την επιδερμική διάχυση. Η εξίσωση (3.74) 

επαναδιατυπώνεται σε όρους κλάσματος μάζας οξειδωτικού, ως εξής:
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dmp

dt
-nDp 2 ρ ^ *2 . KD2pRTm0 ^ R1

° r, + r2 p m0 r, + r2
(3.75)

όπου, M0 το μοριακό βάρος του οξειδωτικού.

Το μέγεθος του σωματιδίου θεωρείται ότι παραμένει σταθερό, έως ότου σημαντική μείω

ση στην μάζα του να οδηγήσει σε νέα εκτίμηση του.

3.3.4.3 Ενδογενές μοντέλο (Intrinsic model)

Το ενδογενές μοντέλο βασίζεται στο μοντέλο Smith, θεωρώντας ότι η τάξη της αντίδρα

σης είναι ίση με μονάδα. Όπως και στο μοντέλο κινητικής / διάχυσης, το ενδογενές μοντέλο 

θεωρεί ότι ο ρυθμός επιφανειακής αντίδρασης περιλαμβάνει τις επιδράσεις της καθαρής διά

χυσης και της χημικής αντίδρασης. Το μοντέλο αυτό χρησιμοποιεί την εξίσωση (3.72) για τον 

υπολογισμό του ρυθμού διάχυσης R/, αλλά ο ρυθμός χημικής αντίδρασης /?? εκφράζεται ρη- 

τώς σε όρους ενδογενών χημικών ρυθμών και ρυθμών διάχυσης στους πόρους, σύμφωνα με 

την σχέση:

Ak< <3·76>

όπου, η είναι ο συντελεστής αποτελεσματικότητας ή λόγος του ενεργού ρυθμού καύσης προς 

τον ρυθμό εφικτής καύσης εάν δεν υπάρχει αντίσταση διάχυσης στους πόρους και Ag η ειδική 

εσωτερική επιφάνεια του στερεού άνθρακα (char).

η = -^γ(φοοίΙιφ-\) (3.77)
Φ

όπου, φ είναι το μέτρο του Thiele: φ - -
ShPpAKk,.P0

D Cn
(3.78)

όπου, Co είναι η συγκέντρωση οξειδωτικού στο αέριο και De είναι ο ενεργός συντελεστής 

διάχυσης στους πόρους του σωματιδίου.

Θεωρώντας ότι η κατανομή του μεγέθους των πόρων έχει μόνο ένα μέγιστο (κανονική) 

και ότι η κανονική διάχυση γίνεται παράλληλα με την διάχυση Knudsen, ο ενεργός συντελε

στής διάχυσης προκύπτει από την σχέση:

-1-1
1

Dr
(3.79)

όπου, D0 είναι ο μοριακός συντελεστής διάχυσης, pt είναι η πυκνότητα πυρολυμένου char, τ 

το δαιδαλώδες του πορώδους (τυπική τιμή t = V2 ), θ το πορώδες του στερεού άνθρακα, που

δίνεται από την σχέση: θ = 1 - —
Ρ,
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και Di^ ο συντελεστής διάχυσης Knudsen που δίνεται από την σχέση:

Dk„=91rp
( Τρ Ν 
y ΜΟ,

0.5

(3.80)

όπου, Τρ είναι η θερμοκρασία του σωματιδίου, r η μέση ακτίνα πορώδους, η οποία μπορεί 

να μετρηθεί από πορώμετρο υδραργύρου.

Εδώ, αξίζει να σημειωθεί ότι τα μακροπορώδη (Ψρ >150 Α°) κυριαρχούν στους άνθρακες 

χαμηλής τάξης, ενώ τα μικροπορώδη (ή,<10 Α°) συναντώνται στους άνθρακες υψηλής τά

ξης. Η ποσότητα Ακ είναι η ειδική εσωτερική επιφάνεια του στερεού άνθρακα, η οποία θεω

ρείται ότι παραμένει σταθερή κατά την διάρκεια της καύσης. Η μέση τιμή της ειδικής εσωτε

ρικής επιφάνειας κατά την διάρκεια της καύσης στερεού άνθρακα είναι μεγαλύτερη από αυτή 

κατά την πυρόλυση του. Η μέση τιμή /ή, για ασφαλτούχο άνθρακα εκτιμάται σε 300 m7gr.

Ο συντελεστής k/ είναι η ενδογενής αντιδρασιμότητα, η οποία έχει την μορφή Arrhenius:

Κ = 4 exP[ RT
(3.81)

όπου, Αι είναι οι προεκθετικοί συντελεστές και Ej οι ενέργειες ενεργοποίησης για κάθε char. 

Για την καλύτερη περιγραφή της μεταβολής του μεγέθους του στερεού άνθρακα (και κατ' 

επέκταση της πυκνότητας) κατά την καύση του, μπορεί να προσδιοριστεί η κατάσταση καύ

σης α, που σχετίζεται με την διάμετρο του σωματιδίου στερεού άνθρακα προς το κλάσμα της 

καύσιμης ύλης του σωματιδίου U, όπου είναι:

1 -ηι
U =------- ρ- και (3.82)

mP0

—^- = (1 -U)“ (3.83)
DP0

όπου, nip είναι μάζα σωματιδίου στερεού άνθρακα και πιρ0 η αρχική του ποσότητα. Οι δυνα

τές τιμές που μπορεί να λάβει το α είναι μεταξύ 0 και 0.333.

Οι οριακές τιμές 0 και 0.333 αντιστοιχούν σε μοντέλο με σταθερή διάμετρο και μειούμενη 

πυκνότητα (ζώνη 1) και σε μοντέλο με μειούμενο μέγεθος σωματιδίου και σταθερή πυκνότη

τα (ζώνη 3) κατά την καύση, αντίστοιχα. Στην ζώνη 2, που είναι μια ενδιάμεση κατάσταση 

όπου μειώνεται και το μέγεθος αλλά και η πυκνότητα, η τιμή α είναι ίση περίπου με 0.25. Οι 

τελευταίες τιμές που ανήκουν στην ζώνη 2 δίνουν αρκετά ικανοποιητικά αποτελέσματα για 

μια μεγάλη ποικιλία στερεών ανθράκων.
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3.3.4.4 Μεταφορά Θερμότητας και Μάζας κατά την καύση Char

Η επιφανειακή αντίδραση καταναλώνει το οξειδωτικό στοιχείο της αέριας φάσης, και αυ

τό δίνει αρνητικό όρο πηγής κατά τον υπολογισμό της εξίσωσης μεταφοράς αυτού του στοι

χείου. Ομοίως, η επιφανειακή αντίδραση είναι πηγή για τα στοιχεία της αέριας φάσης: τα 

προϊόντα της ετερογενούς επιφανειακής χημικής αντίδρασης εμφανίζονται στην αέρια φάση 

ως εξωτερικά καθορισμένα χημικά στοιχεία. Επίσης, αυτή η ετερογενής αντίδραση κατανα

λώνει ή παράγει ενέργεια, με τρόπο που καθορίζεται από την θερμότητα αντίδρασης. Το ισο

ζύγιο ενέργειας κατά την διάρκεια της επιφανειακής αντίδρασης είναι:

«<, Cr^f = h 4 fc - Τ)+ Λ ^ +ε„Λ„σ (θ; - τ;) (3.85)

όπου, Hreact είναι η θερμότητα που ελευθερώνεται ή δεσμεύεται κατά την επιφανειακή αντί

δραση και//, είναι ο συντελεστής απ' ευθείας απορρόφησης θερμότητας από το σωματίδιο.

Μόνο ένα ποσοστό (/-/,) της ενέργειας που παράγεται από την επιφανειακή αντίδραση 

εμφανίζεται ως όρος πηγής στην εξίσωση ενέργειας της αέριας φάσης, καθώς το σωματίδιο 

απορροφά το //, ποσοστό ενέργειας απ’ ευθείας. Από την βιβλιογραφία συστήνεται για καύση 

σωματιδίων άνθρακα η τιμή /, να τίθεται ίση με 1 όταν το προϊόν της καύσης είναι CO και

0.3 όταν το προϊόν είναι CCK

Η μετάδοση θερμότητας λόγω ακτινοβολίας λαμβάνεται υπόψη μόνο όταν ενεργοποιείται 

το μοντέλο ακτινοβολίας Ρ1 ή το μοντέλο ακτινοβολίας διακριτοποιημένων τεταγμένων (Dis

crete ordinates radiation model). Η θερμότητα που μεταφέρεται από ή προς την αέρια φάση 

γίνεται όρος πηγής στην αντίστοιχη εξίσωση ενέργειας.

3.3.5 Γενικές ετερογενείς επιφανειακές αντιδράσεις

Ο τύπος του ‘καιγόμενου’ σωματιδίου που παρουσιάστηκε προηγουμένως για την μοντε

λοποίηση της καύσης σωματιδίων κάρβουνου, μπορεί να χρησιμοποιηθεί για περιπτώσεις γε

νικής ετερογενούς χημικής αντίδρασης σωματιδίων, στις οποίες το στερεό σωματίδιο αντι

δρά με την αέρια φάση για να σχηματίσει αέρια και στέρεα προϊόντα. Αυτό πραγματοποιείται 

με την παράληψη της εξάτμισης των πτητικών ουσιών, θέτοντας μηδενική τιμή στο κλάσμα 

των πτητικών. Σε αυτή την περίπτωση, ο νόμος αντίδρασης (Νόμος 5) προσομοιώνει μια γε

νική ετερογενή χημική αντίδραση που ‘καταναλώνει’ από την αέρια φάση ‘οξειδωτικό’ για 

να παράγει προϊόντα αέριας φάσης ή και στερεό υπόλειμμα.
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Μεταπτυχιακή Εργασία

3.3.6 Σύνοψη χημικής συμπεριφοράς σωματιδίων

Στον πίνακα που ακολουθεί συνοψίζονται όλοι οι νόμοι που διέπουν τις φυσικοχημικές 

διεργασίες στις οποίες δύναται να εμπλακούν τα υπολογιστικά σωματίδια κατά την διεργασία 

της καύσης σωματιδίων κάρβουνου.

Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Α σβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική

Πίνακας 3-3 Σύνοψη φυσικοχημικής συμπεριφοράς υπολογιστικών σωματιδίων κατά την καύση

Συνθήκες Ισχύος Μοντέλο

Τρ<Τ»,ρ Μοντέλο Θέρμανσης

τ >τ &Ρ ναρ

*»ρ >(1-/ οΚο

Εξάτμιση πτητικών

1. Σταθερός ρυθμός αντίδρασης
2. Μοναδικός ρυθμός αντίδρασης
3. 2 Ανταγωνιστικοί ρυθμοί αντίδρασης (Kobayashi model)

m„ <0-ΛοΗο &

mp >b-fvo-fcomh)mpo 

frO fcomb fash ^

Επιφανειακή χημική αντίδραση

1. Diffusion-limited rate reaction
2. Kinetic-diffusion surface rate reaction
3. Ενδογενές μοντέλο (Intrinsic model)

mp ^ fast, mP0

^0-/,Ο -fcomb Ηθ

Ψύξη αδρανών σωματιδίων (Τέφρας)
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Προσομοίωσΐ] Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Α σβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική
Μεταπτυχιακή Εργασία

3.4 Μοντέλο Ακτινοβολίας

Στην συνέχεια, θα παρουσιαστεί αναλυτικά μόνο το μοντέλο που χρησιμοποιείται στην 

προσομοίωση. Η θέρμανση ή ψύξη των επιφανειών με ακτινοβολία και η πηγές θερμότητας 

με θετικό ή αρνητικό πρόσημο επίσης λόγω ακτινοβολίας εντός της συνεχούς φάσης μπορούν 

να συμπεριληφθούν σε προσομοιώσεις μέσω των παρακάτω μοντέλων:

=> Μοντέλο διακριτής μεταφοράς ακτινοβολίας (Discrete transfer radiation model)

=> Μοντέλο ακτινοβολίας Ρ-1 

=> Μοντέλο ακτινοβολίας Rosseland

=> Μοντέλο ακτινοβολίας διακριτών τεταγμένων (DO model)

Η γενική εξίσωση μεταφοράς θερμότητας με ακτινοβολία (RTE) για ένα μέσο που απορροφά, 

εκπέμπει και σκεδάζει ακτινοβολία σε μία θέση r και με διεύθυνση s, είναι

dIiL’s. U(a + aJI(r,s)=a n2 — + f I (r,s )0(s ■ s' )άΩ' (3.86)
ds π 4π J0

όπου, r είναι το διάνυσμα θέσης, s το διάνυσμα διεύθυνσης σκέδασης, s' το μήκος διανύσμα- 

τος, s μήκος διαδρομής (ds μικρό πεπερασμένο μήκος διαδρομής), α ο συντελεστής απορρό

φησης, η ο δείκτης διάθλασης, σΛ ο συντελεστής σκέδασης, σ η σταθερά Stefan-Boltzman 

(5.762 χ ΙΟ"8 W/ (ιτΓ Κ4), I η συνολική ένταση ακτινοβολίας που εξαρτάται από την θέση r 

και την διεύθυνση s, Τ η τοπική θερμοκρασία, Φ η συνάρτηση φάσης και Ω'η γωνία στερεού.

Η ποσότητα (α+σ,) αντιπροσωπεύει την οπτική λεπτότητα ή την αδιαφάνεια του μέσου, 

ενώ ο δείκτης διάθλασης η είναι σημαντικός όταν η ακτινοβολία διαπερνά ημί-διαφανή σώ

ματα ή μέσα. Βασική μεταβλητή που ορίζεται εξωτερικά είναι ο συντελεστής απορρόφησης 
α, κάτι που είναι απαραίτητο σαν στοιχείο εισόδου. Ο συντελεστής απορρόφησης α και ο συ

ντελεστής σκέδασης σν μπορεί να είναι σταθερές ή συναρτήσεις των τοπικών συγκεντρώσεων 

Ι-ΒΟ και CC>2, του μήκους διαδρομής και της συνολικής πίεσης. Για τους υπολογισμούς του 

μεταβλητού συντελεστή απορρόφησης, χρησιμοποιείται ένα σταθμικό μοντέλο άθροισης για 

τα γκρι αέρια.

3.4.1 Εφαρμογές της Μετάδοσης Θερμότητας με Ακτινοβολία

Οι τυπικές εφαρμογές των μοντέλων μετάδοσης θερμότητας με ακτινοβολία που μπορούν 

να προσομοιώσουν με ικανοποιητική επάρκεια, είναι μεταξύ των άλλων και εξής:

=> Μετάδοση θερμότητας με ακτινοβολία από φλόγες

==> Ακτινοβολία θερμότητας από επιφάνεια σε επιφάνεια

=> Συνδυασμένη μετάδοση θερμότητας με ακτινοβολία, συναγωγή και αγωγή

Ακτινοβολία σε διεργασίες γυαλιού, σχεδιασμός οπτικών ινών, διεργασίες κεραμικών
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Ο όρος της ακτινοβολίας εισέρχεται μόνο όταν η ροή θερμότητας από ακτινοβολία 

qrad =σ(7ΐΧ-7ΐ), είναι μεγάλη ποσότητα συγκρινόμενη με τον ρυθμό μετάδοσης θερμό

τητας λόγω συναγωγής ή αγωγής, και τυπικά, αυτό συμβαίνει σε υψηλές θερμοκρασίες όπου, 

η τετάρτου βαθμού εξάρτηση της ακτινοβολούσας θερμορροής από την θερμοκρασία κυριαρ

χεί

3.4.2 Επιλογή του μοντέλου ακτινοβολίας

Η επιλογή τού μοντέλου γίνεται με βάση τις παρακάτω παραμέτρους.

=> Οπτική λεπτότητα. Η οπτική λεπτότητα aL είναι ένας καλός δείκτης για την επιλογή του 

μοντέλου. Το μέγεθος L είναι ένα χαρακτηριστικό μήκος, για παράδειγμα σε μια ροή για 

ένα καυστήρα, το μήκος L είναι η διάμετρος του. Εάν το γινόμενο aL»l τότε τα κα

ταλληλότερα μοντέλα είναι αυτά του Rosseland και του Ρ-1. Το μοντέλο Ρ-1 χρησιμο

ποιείται όταν η οπτική λεπτότητα είναι μεγαλύτερη του 1 (aL>l), ενώ όταν η οπτική 

λεπτότητα είναι μεγαλύτερη του 3 (aL>3), τότε συνίσταται το μοντέλο Rosseland το ο

ποίο είναι οικονομικότερο και αρκετά αποδοτικό. Τα μοντέλα DTRM και DO ισχύουν 

σε όλο το εύρος της οπτικής λεπτότητας, αλλά έχουν μεγάλες απαιτήσεις σε υπολογι

στικό χρόνο και μνήμη. Γενικά, σε προβλήματα με οπτική λεπτότητα μεγαλύτερη του 1 

πρέπει να χρησιμοποιούνται τα μοντέλα Ρ-1 ή Rosseland, όταν όμως η οπτική λεπτότη

τα είναι αρκετά μικρή (και ειδικότερα στην περίπτωση aL<l) τότε μόνο τα μοντέλα 

DTRM και DO είναι κατάλληλα προς χρήση.

=> Σκέδαση & Φωτεινότητα. Τα μοντέλα Ρ-1, Rosseland και DO υπολογίζουν την σκέδαση 

ενώ το DTRM την αγνοεί. Το μοντέλο Rosseland παρουσιάζει εξαιρετικά μικρή ευαι

σθησία στην φωτεινότητα των τοίχων, καθώς χρησιμοποιεί συνθήκη θερμοκρασιακής 

ολίσθησης στα τοιχώματα.

=ί> Επιδράσεις σωματιδίων. Μόνο τα μοντέλα Ρ-1 και DO λαμβάνουν υπόψη τους την εναλ

λαγή ακτινοβολία μεταξύ αερίου και σωματιδίων 

=> Ημιδιαφανείς μέσα και ανακλαστικά συνοριακά τοιχώματα. Μόνο το μοντέλο DO επιτρέ

πει την αντανάκλαση της ακτινοβολίας και τον υπολογισμό της ακτινοβολίας σε ημιδια

φανή μέσα όπως στο γυαλί.

=> Ακτινοβολία του μη γκρι σώματος. Μόνο το μοντέλο DO επιτρέπει τον υπολογισμό της 

ακτινοβολίας μη γκρι σώματος χρησιμοποιώντας ένα μοντέλο γκρι ζώνης.

=> Περιορισμένες πηγές θερμότητας. Σε προβλήματα με περιορισμένες πηγές θερμότητας, το 

μοντέλο Ρ-1 μπορεί να υπερεκτιμήσει τις θερμορροές από ακτινοβολία. Το μοντέλο DO
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είναι ίσως το καταλληλότερο μοντέλο για τον υπολογισμό την ακτινοβολίας για αυτή 

την περίπτωση, παρότι και το μοντέλο DTRM με αρκετά μεγάλο αριθμό ακτινών μπορεί 

να αποδειχθεί και αυτό ικανοποιητικό.
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Απώλειες 
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Μετατττυχιακή Εργασία
Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιη τή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευ στοδυναμική

3.4.3 Μοντέλο Ακτινοβολίας Ρ-1

Το μοντέλο ακτινοβολίας Ρ-1 είναι η απλούστερη περίπτωση του γενικότερου μοντέλου 

Ρ-Ν, το οποίο βασίζεται επάνω στην ανάπτυξη της έντασης της ακτινοβολίας I σε ορθογωνι- 

κές ακολουθίες σφαιρικών αρμονικών. Η γενική εξίσωση ακτινοβολίας, για το μοντέλο Ρ-1, 

μετατρέπεται σε μια εξίσωση με όρους διάχυσης, η οποία έχει μικρές απαιτήσεις υπολογιστι

κής ισχύος. Το μοντέλο περιλαμβάνει τις επιδράσεις της σκέδασης. Ειδικά για προσομοιώσεις 

καύσης όπου η οπτική λεπτότητα είναι μεγάλη, το μοντέλο Ρ-1 δίνει αρκετά καλά αποτελέ

σματα. Επιπρόσθετα, το μοντέλο αυτό μπορεί να εφαρμοστεί σε πολύπλοκες καμπυλόγραμ

μες γεωμετρίες.

Όπως όλα τα μοντέλα, έτσι και αυτό παρουσιάζει τους εξής περιορισμούς:

=> Το μοντέλο Ρ-1 θεωρεί ότι η αντανάκλαση της προσπίπτουσας ακτινοβολίας σε μία ε

πιφάνεια είναι ισοτροπική σε σχέση με την γωνία στερεού.

=> Η εφαρμογή του μοντέλου υποθέτει ακτινοβολία του γκρι.

=> Εάν η οπτική λεπτότητα είναι μικρή μπορεί να σημειωθούν απώλειες στην ακρίβεια 

των υπολογισμών, κάτι που εξαρτάται και την πολυπλοκότητα της γεωμετρίας.

=> Το μοντέλο Ρ-1 έχει την τάση να υπερεκτιμά την θερμοροή από ακτινοβολία από πε

ριορισμένες πηγές ακτινοβολίας με θετικό ή αρνητικό πρόσημο.

3.4.4 Εξισώσεις για το μοντέλο Ρ-1

Η θερμοροή λόγω ακτινοβολίας περιγράφεται από την εξίσωση:

4r = 3(α + σΛ)- Cos
VG (3.87)

όπου, α είναι ο συντελεστής απορρόφησης, σν ο συντελεστής σκέδασης, G η προσπίπτουσα 

ακτινοβολία και C ο συντελεστής συνάρτησης γραμμικής ανισοτροπικής φάσης.

Εάν εισαχθεί η παράμετρος Γ, η εξίσωση (3.102) γίνεται:

Γ =
3(a + as)-Cos

qr = —PVG (3.88)

Η εξίσωση μεταφοράς για το μέγεθος G λαμβάνει την ακόλουθη μορφή:

V · (TVG)-aG + 4 ασΤΑ = 0 (3.89)

όπου, σ είναι η σταθερά Stefan-Boltzmann.

Αυτή η εξίσωση επιλύεται για να προσδιοριστεί η τοπική ένταση της ακτινοβολίας. Ο 

συνδυασμός των εξισώσεων (3.88) και (3.89) δίνει την έκφραση (3.90) που αποτελεί το όρο 

πηγής στην εξίσωση ενέργειας για να υπολογιστούν οι πηγές θερμότητας.
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-Vqr = aG - 4ασΤ (3.90)

Το μοντέλο Ρ-1 παρέχει την δυνατότητα για μοντελοποίηση ανισοτροπικής σκέδασης μέ

σω της συνάρτησης γραμμικής ανισοτροπικής σκέδασης φάσης.

0(s'-s)= 1 + Cs'-s (3.91)

Εδώ, το s είναι το μοναδιαίο διάνυσμα στην διεύθυνση σκέδασης, και s 'είναι το μοναδιαίο 

διάνυσμα στην διεύθυνση της προσπίπτουσας ακτινοβολίας, C είναι ο συντελεστής συνάρτη

σης γραμμικής ανισοτροπικής φάσης, και αποτελεί ιδιότητα του ρευστού μέσου. (Οι τιμές του 

C κυμαίνονται από -1 έως 1). Θετική τιμή του C δεικνύει ότι περισσότερη ακτινοβολούσα 

ενέργεια σκεδάζεται ανάντη και αρνητική τιμή ότι περισσότερη ακτινοβολούσα ενέργεια 

σκεδάζεται κατάντη ενώ μηδενική τιμή ορίζει ισοτροπική σκέδαση.

Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική
Μεταπτυχιακή Εργασία

3.4.4.1 Επιδράσεις σωματιδίων στο μοντέλο Ρ-1

Η επίδραση των σωματιδίων από την ακτινοβολία μπορούν να προβλεφθεί από το μοντέ

λο Ρ-1. Η ύπαρξη σωματιδίων στην αέρια φάση αναιρεί τον υπολογισμό της σκέδασης στην 

αέρια φάση. Για ένα γκρί, απορροφητικό, φωτεινό, σκεδασίμο μέσο που περιέχει απορροφη

τικά, φωτεινά και σκεδάσιμα σωματίδια, η εξίσωση μεταφοράς για την προσπίπτουσα ακτι

νοβολία μπορεί να διατυπωθεί ως εξής:

V(r VG)+4π σΓ4
α-------+Ε

π
-[a + ah=0 (3.92)

όπου, Ερ είναι η ισοδύναμη φωτεινότητα των σωματιδίων και αρ ο ισοδύναμος συντελεστής 

απορρόφησης.

Οι παραπάνω ποσότητες υπολογίζονται από τις σχέσεις:

σΓ
Ε = Ιίτη^ e A -----— και

Ρ 1 ρ" ρ" ~ Τ/η=ι π¥

/ν
an = limy e 

Ρ F—>0 4-!
n=1

Ν Λ
Λρη

ρη γ

(3.93)

(3.94)

όπου, ep„ είναι η φωτεινότητα n-οστού σωματιδίου, ΑριΙ το εμβαδόν προβολής η-σωματιδίου, 

Τρη η θερμοκρασία του n-σωματιδίου και Ν ο συνολικός αριθμός σωματιδίων μέσα σε ένα 

όγκο V.

Η ποσότητα Γστην εξίσωση (3.107) είναι ίση με:

Γ=-\------- ?--------- 1 (3.95)
3[α + αρ+σρ\

όπου, α είναι συντελεστής απορρόφησης αερίου, αρ ο συντελεστής απορρόφησης σωματιδίου
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Μεταπτυχιακή Εργασία

και σρ ο ισοδύναμος συντελεστής σκέδασης σωματιδίου, που υπολογίζεται από την σχέση:
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σ.='™Σ0-Λ.Χ'-α
n=I

ρη

V
(3.96)

όπου, fpn είναι ο συντελεστής σκέδασης του n-οστού σωματιδίου.

Ο υπολογισμός της σχέσης (3.96) γίνεται κατά την παρακολούθηση της τροχιάς η σωμα

τιδίων. Ο όρος πηγής που εισάγεται στη εξίσωση ενέργειας είναι:

σΤ4
- V<7r = -4π α- ■ + Ε.

π
+ [α + α h (3.97)

Η συνοριακή συνθήκη για προσπίπτουσα ακτινοβολία σε τοίχωμα γίνεται από το εσωτε

ρικό γινόμενο του ορθού διανύσματος με την θερμορροή λόγω ακτινοβολίας, σύμφωνα με 

την εξίσωση:

dG
qr-n = ~rVG ■ η => qr κ = -Γ

dn
(3.98)

Η θερμορροή ακτινοβολίας από τον τοίχο υπολογίζεται με την χρήση των ακόλουθων συ

νοριακών συνθηκών:

ΛΜ=/,Μ (3-99)

/„ ('■■*) = £„Ρ, I(r,-s) 
π

(3.100 )

όπου, /;„ είναι ανακλαστικότητα του τοίχου.

Για να εξαλειφθεί η εξάρτηση της γωνίας χρησιμοποιείται η συνοριακή συνθήκη του Mar-
2π 2π

shak: JIw{r,s)n-sdQ = J fw{r,s)n-sdQ (3.101)
0 0

Με αντικατάσταση των εξισώσεων (3.99) και (3.100) στην εξίσωση (3.101) και εκτελώντας 

τις ολοκληρώσεις, προκύπτει η παρακάτω θερμοροή:

Qr. η =
4^,,. —-Ο-Ρ,,Κπ (3.102)

2 0 + ρ„)

Εάν θεωρηθεί ότι οι τοίχοι είναι διάχυτες γκρι επιφάνειες, τότε pw=l-ew και η εξίσωση 

(3.102) γίνεται:

'(■toT.-'-G,) (3.103)
2(2-ε„)

Η εξίσωση αυτή χρησιμοποιείται για να υπολογισθεί η θερμορροή qrM στην εξίσωση ενέρ

γειας και στην εξίσωση συνοριακής συνθήκης για την προσπίπτουσα ακτινοβολία.
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3.5 Μοντέλο Χημικών Αντιδράσεων

Η μοντελοποίηση του κλάσματος μίγματος με την μέθοδο συνάρτησης πυκνότητας πιθα

νότητας (mixture fraction/PDF modelling approach) περιλαμβάνει την επίλυση της εξίσωσης 

μεταφοράς για ένα ή δύο συντηρητικά βαθμωτά μεγέθη. Σε αυτή την προσέγγιση, δεν επιλύε

ται η εξίσωση μεταφοράς για κάθε ένα χημικό στοιχείο, αλλά παράγεται ξεχωριστά η κάθε 

συνιστώσα συγκέντρωσης του στοιχείου που ενδιαφέρει, από την ήδη προβλεφθείσα κατανο

μή του κλάσματος μίγματος. Οι μηχανισμοί μίγματος, οι οποίοι μπορεί να είναι άγνωστοι ή 

εξαιρετικά πολύπλοκοι, δεν ορίζονται ολικώς από τον χρήστη. Η αντιμετώπιση των μηχανι

σμών αντίδρασης γίνεται με την χρήση των τεχνικών της απείρως γρήγορης χημείας (infi

nitely fast chemistry) με τις προσεγγίσεις flame sheet και mixed-is-burned, με υπολογισμούς 

σε χημική ισορροπία και μη. Οι φυσικές ιδιότητες των χημικών στοιχείων και τα δεδομένα 

ισορροπίας λαμβάνονται από βάση δεδομένων. Επίσης, κατά τους υπολογισμούς λαμβάνεται 

υπόψη και η επίδραση της τύρβης μέσω της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας.

Η παρούσα μέθοδος του κλάσματος μίγματος με την συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας 

έχει αναπτυχθεί ειδικά για προσομοιώσεις τυρβώδους καύσης και για χημικές αντιδράσεις, 

που η εξέλιξη τους καθορίζεται από την τυρβώδη ανάμιξη, καθώς αυτή ελέγχει την οριακή 

χημική κινητική. Για τέτοια συστήματα, η μέθοδος της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας 

προσφέρει πολλά οφέλη σε σχέση με την μέθοδο του πεπερασμένου ρυθμού αντίδρασης (fi

nite reaction rate). Η μέθοδος του κλάσματος μίγματος επιτρέπει τον σαφή υπολογισμό εν

διάμεσου σχηματισμού στοιχείων, φαινομένων διαχωρισμού και την σύμπλεξη τύρβης και 

χημείας. Η μέθοδος είναι υπολογιστικά οικονομική, γιατί δεν απαιτεί την λύση ενός μεγάλου 

αριθμού εξισώσεων μεταφοράς για κάθε ένα χημικό στοιχείο. Επιπλέον, η προσέγγιση επι

τρέπει τον ακριβή προσδιορισμό βοηθητικών μεταβλητών όπως της πυκνότητας, και δεν χρη

σιμοποιεί μέσες τιμές (π.χ. μέση τιμή πυκνότητας πεδίου) κάτι που γίνεται κατά την εφαρμο

γή της μεθόδου πεπερασμένου ρυθμού αντίδρασης. Τέλος, η προσέγγιση του κλάσματος μίγ

ματος εφαρμόζεται σε αντιδρώντες και μη τυρβώδεις ροές.

Η προσέγγιση του κλάσματος μίγματος μπορεί να χρησιμοποιηθεί μόνο όταν το μοντέλο 

χημικής αντίδρασης πληρεί τους παρακάτω περιορισμούς.

1) Η ροή να είναι ασυμπίεστη και τυρβώδη

2) Εφαρμόζεται μόνο σε μοντέλα διάχυσης χημικής αντίδρασης και όχι σε χημικές αντιδρά

σεις με προανάμιξη.
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Επίσης το αντιδρών σύστημα μπορεί να περιλαμβάνει μόνο ένα ‘καύσιμο' (αναγωγικό) 

και ένα ‘οξειδωτικό’ στοιχείο ή χημική ένωση, και ένα δευτερεύον ρεύμα (με ένα άλλο ‘καύ

σιμο’ και ένα ‘οξειδωτικό’ στοιχείο ή χημική ένωση).

3.5.1 Περιγραφή Μοντέλου Κλάσματος Μίγματος (PDF approach)

Η παρούσα προσέγγιση βασίζεται σε απλοποιητικές παραδοχές της στιγμιαίας θερμοχημι- 

κής κατάστασης του ρευστού που σχετίζεται με το συντηρητικό βαθμωτό μέγεθος, γνωστό ως 

κλάσμα μίγματος/. Για ένα δυαδικό σύστημα, που αποτελείται από καύσιμο και οξειδωτικό, 

το κλάσμα μίγματος μπορεί να διατυπωθεί σε όρους μαζικών κλασμάτων στοιχείων:

/ = Ζα- ~ Ζκο (3.104)
Ζ -Ζ*-kF kO

όπου, Zk είναι το κλάσμα μάζας για το στοιχείο k. Ο δείκτης Ο υποδηλώνει τιμή για το ρεύμα 

εισόδου του οξειδωτικού και το F για το αντίστοιχο ρεύμα του καυσίμου, και η Zk μπορεί να 

αντιπροσωπεύει το στοιχείο του άνθρακα.

Για ένα απλό σύστημα καυσίμου-οξειδωτικού, το κλάσμα μίγματος μπορεί να δηλωθεί πιο 

απλά ως το τοπικό κλάσμα μάζας του ‘καυσίμου’, όπου καύσιμο, σημαίνει το ρεύμα εισόδου 

καυσίμου. Εάν το ρεύμα εισόδου περιέχει, CH4 και CO το ‘τοπικό κλάσμα μάζας’ είναι το 

κλάσμα μάζας του CH4 και του CO, και όχι μόνο του CEU.

Εάν περιλαμβάνεται και δευτερεύον ρεύμα (άλλο καύσιμο και οξειδωτικό ή μη αντιδρών 

ρεύμα), το καύσιμο και το δευτερεύον κλάσμα μίγματος είναι απλά τα κλάσματα μάζας του 

καυσίμου και του δευτερεύοντος ρεύματος. Το σύνολο και των τριών μιγμάτων του συστή

ματος (καύσιμο, οξειδωτικό και δευτερεύον ρεύμα) είναι ίσο πάντα με την μονάδα:

/« + /„+Λ,=1 (3.105)

Αυτό σημαίνει ότι μόνο τα σημεία που ανήκουν στο επίπεδο ABC στο Σχήμα 3-2 μπορούν να 

ικανοποιήσουν την εξίσωση (3.120). Συνεπώς, τα δύο κλάσματα μάζας ffuei και fsec δεν μπο

ρούν να ποικίλουν ανεξάρτητα, γιατί οι τιμές είναι τους είναι έγκυρες μόνο εάν βρίσκονται 

μέσα στο τρίγωνο OBC του Σχήματος 3-3.

Ουσιαστικά, το πρωτεύον κλάσμα μίγματος ffUe/ επιτρέπεται να κυμαίνεται μεταξύ των τι

μών 0 και 1, σε περίπτωση μόνο ενός μίγματος, όταν όμως υπάρχει και δεύτερο κλάσμα μά

ζας τότε η τιμή του ανήκει στο γεωμετρικό τόπο των σημείων που ικανοποιούν την παρακά

τω σχέση:

(3.106)
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όπου, psec είναι το μερικό κλάσμα και συγχρόνως η τομή της γραμμής με τον άξονα του δευ- 

τερεύοντος κλάσματος μίγματος.

Αντίθετα με το fsec, το psec περιορίζεται μεταξύ των τιμών 0 και 1, ανεξάρτητα από την τι

μή τον ffuel.

Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική
Μεταπτυχιακή Εργασία

Σχήμα 3-3 Σχέση μεταξύ fsec και psec

Το δευτερεύον μερικό κλάσμα psec είναι στατιστικά ανεξάρτητο από το κλάσμα μίγματος 

ffuei. Αντίθετα με το κλάσμα μίγματος fsec, το psec δεν είναι συντηρητική βαθμωτή μεταβλητή. 

Ο ορισμός του μερικού κλάσματος για τη δεύτερη μεταβλητή χρησιμοποιείται στην συνέχεια 

παντού εκτός από τον καθορισμό του πλούσιου σημείου για το δευτερεύον ρεύμα καυσίμων, 

το οποίο ορίζεται σε όρους fsec.
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3.5.1.1 Η Συνάρτηση Πυκνότητας Πιθανότητας

Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας περιγράφει στο κλάσμα του χρόνου την εξέλιξη 

της διακύμανσης της μεταβλητής/μεταξύ των τιμών / και f+Af όπως εικονίζεται στο Σχήμα

3-4. Η κατανομή p(f), που εικονίζεται στο αριστερό μέρος του σχήματος, και η ζώνη Af σχη

ματίζουν μια περιοχή, που το εμβαδόν της αντιστοιχεί στο μέρος του χρόνου που η / δαπανά 

εντός του Af Η μαθηματική έκφραση για το παραπάνω εμβαδόν είναι:

Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Α σβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική [!χ
Μεταπτυχιακή Εργασία

?{f)4f = iinrγΣΤ- (3.107)

όπου, τ, είναι το χρονικό διάστημα που η/δαπανά στο εύρος Af. Το σχήμα της συνάρτησης 

p(f), εξαρτάται από την φύση των τυρβωδών διακυμάνσεων της μεταβλητής/ Στην πράξη, η 

p(f) εκφράζεται σαν μαθηματική συνάρτηση που προσεγγίζει την ΣΠΠ, κάτι που έχει παρα

τηρηθεί και πειραματικά.

Σχήμα 3-4 Γραφική περιγραφή της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας p(f)

Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας p(f) περιγράφει τις προσωρινές διακυμάνσεις της/ 

σε τυρβώδη ροή και επιτρέπει να υπολογιστούν οι μέσες χρονικές τιμές των μεταβλητών οι 

οποίες εξαρτώνται από την/. Οι μέσες χρονικές τιμές των γραμμομοριακών κλασμάτων των 

χημικών ενώσεων και η θερμοκρασία μπορούν να υπολογιστούν σε αδιαβατικά συστήματα 

ως εξής:
1

Φ; =/(/>, OW (3.108)
ο

για ένα απλό σύστημα μίγματος. Όταν όμως υπάρχει και δευτερεύον ρεύμα, οι μέσες τιμές 

υπολογίζονται ως εξής:

Φί = JJ Ρ\ (ffue^Plif/ue^iiffuel >Ρ sec Wfuc,dP sec (3·109)
0 0

όπου ρι είναι η ΣΠΠ του ffuei και ρ2 η ΣΠΠ του psec.

Εργαστήριο Ρευστομηχανικής & Στροβιλομηχανών-ΤΜΜΒ
Σελίδα 103

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
19/05/2024 00:11:18 EEST - 3.139.83.82



Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική
Μεταπτυχιακή Εργασία

Ομοίως η πραγματική μέσου χρόνου πυκνότητα του ρευστού μ.πορεί να υπολογιστεί από 

την σχέση:

J_

Ρ
\p{f) 

ο pif)
df

για ένα απλό σύστημα μίγματος, και

_1_

Ρ

f f Pli/fiJPllffue,)
00 P^ffuel’Ρ sec)

dffueldPsec

(3.110)

(3.111)

όταν υπάρχει και δευτερεύον ρεύμα όπου. p(f) ή p(ffuei,pSec) είναι η στιγμιαία πυκνότητα που 

λαμβάνεται χρησιμοποιώντας τα στιγμιαία γραμμομοριακά κλάσματα και την θερμοκρασία 

στην καταστατική εξίσωση των αερίων. Οι εξισώσεις (3.110-3.111) παρέχουν μια πιο ακριβή 

περιγραφή των μέσων τιμών της πυκνότητας από την εναλλακτική προσέγγιση της εφαρμο

γής του νόμου των αερίων χρησιμοποιώντας τις μέσες τιμές των χημικών ενώσεων και την 

θερμοκρασία. Χρησιμοποιώντας τις εξισώσεις (3.108) και (3.110 (ή 3.109 και 3.111)), μένει 

να επιλεγεί το σχήμα της συνάρτησης p(f) ή των pi(ffuei) και P2(fsec) έτσι ώστε να προσδιορι

στεί η τοπική μέση χρονική κατάσταση του ρευστού σε όλα τα σημεία του πεδίου ροής.

Το σχήμα της Συνάρτησης Πυκνότητας Πιθανότητας περιγράφεται με δύο μαθηματικές 

συναρτήσεις:

=> Την συνάρτηση του διπλού δέλτα (double delta function)

=t> Την συνάρτηση β (function β)

Η συνάρτηση του διπλού δέλτα είναι πιο εύκολα υπολογίσιμη, ενώ η συνάρτηση β έχει ε

πινοηθεί να αντιπροσωπεύει κυρίως πειραματικές παρατηρήσεις των ΣΠΠ. Το σχήμα που 

παράγεται από αυτές τις συναρτήσεις εξαρτάται αποκλειστικά από το μέσο κλάσμα μίγματος

/ και στην μεταβλητότητα του /'2 . Η επιλογή αυτών των συναρτήσεων (και άλλων όπως 

αυτή της κανονικής κατανομής) έχουν τις ρίζες τους στις πειραματικές μετρήσεις διακυμάν

σεων συγκέντρωσης. Μια περιγραφή αυτών των συναρτήσεων ακολουθεί παρακάτω:

3.5.1.2 Η συνάρτηση Πυκνότητας Πιθανότητας διπλού δέλτα

Η συνάρτηση του διπλού δέλτα (Σχήμα 3-5) δίνεται από την σχέση:

ρ{/)=
0.5

0.5
0

/=7+VF
οπουδήποτε αλλού

(3.112)
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με κατάλληλα σύνορα κοντά στο /=/ και στο f=0. Όπως προκύπτει και από τον ορισμό της, η 

συνάρτηση του διπλού δέλτα υπολογίζεται πολύ εύκολα, αλλά μπορεί να είναι λιγότερο ακρι

βής από την εναλλακτική συνάρτηση β.

p(f)4
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0.5 1 *

| I 1 I ^
0 7 f
Σχήμα 3-5 Συνάρτηση Πυκνότητας Πιθανότητας διπλού Δέλτα

3.5.1.3 Η β-συνάρτηση Πυκνότητας Πιθανότητας

Το σχήμα της β-συνάρτησης Πυκνότητας Πιθανότητας δίνεται στην ακόλουθη εξίσωση

του / και του f'2 :

p(f)=
/'"Ό-/Γ1

- fV df
(3.113)

οπού α είναι

a = f\

και β

/('-/)
r

/> = (>-/ '/(·-/)
/

η

(3.114)

(3.115)

Οι τιμές της p(f) μπορεί να υπολογιστούν σε όλα τα σημεία της ροής σε όρους των παραμέ

τρων / και f'2 .

Έτσι με δεδομένες τις προβλέψεις των / και f'2 σε κάθε σημείο της ροής, η p(f) μπορεί 

να υπολογιστεί και να χρησιμοποιηθεί ως σταθμική συνάρτηση για να προσδιοριστούν οι μέ

σες τιμές των συγκεντρώσεων των χημικών ενώσεων, η πυκνότητα και η θερμοκρασία με την 

χρήση των ολοκληρωτικών εξισώσεων (3.108) και (3.110) ή (3.109) και (3.111).
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3.5.2 Εξίσωση μεταφοράς για το κλάσμα μίγματος

Η τιμή του / σε κάθε σημείο του υπολογιστικού πεδίου προκύπτει από την λύση της πα

ρακάτω εξίσωσης μεταφοράς για την μέση χρονική τιμή του / που επίσης παρουσιάζεται 

στην συντηρητική της μορφή για τυρβώδη ροή:

dt
d

dx,
El<LL 
σ, dx-

+ S„, (3.116)
' J

Ο πηγαίος όρος Sm εμφανίζεται αποκλειστικά μόνο όταν παρουσιάζεται μεταφορά μάζας 

στην αέρια φάση από αντιδρώντα σωματίδια, σε όλες τις άλλες περιπτώσεις δεν υπάρχουν 

όροι πηγής για την μεταβλητή/.

Ταυτόχρονα με την λύση της εξίσωσης (3.116), ο κώδικας λύνει την συντηρητική εξίσω

ση για την μεταβλητότητα του κλάσματος μίγματος, f'2:

±(ργ)+±^)
dt dx, σ, dx

+ C,M,
' )

ε η2-CdPjf
Κ

(3.117)

όπου, σ,, Q και Gd είναι σταθερές με τιμές 0.7, 2.86 και 2.6, αντίστοιχα. Η μεταβλητότητα 

του κλάσματος μίγματος χρησιμοποιείται στο τέλος του μοντέλου για περιγράφει την αλλη

λεπίδραση της χημείας με την τύρβη.

Για ένα πρόβλημα με δύο κλάσματα μάζας, οι τιμές ffue, και ffue, λαμβάνονται από τις ε

ξισώσεις (3.116) και (3.117) με αντικατάσταση των τιμών / και /'2 και η τιμή / από την

(3.116) με αντικατάσταση της τιμής /. Μετά υπολογίζεται η τιμή pse( από την εξίσωση 

(3.106) και η τιμή p'2c λαμβάνεται από την λύση της εξίσωσης (3.132) με αντικατάσταση του

/ από το psec. Η λύση του ρ'2, αντί του f'2 δικαιολογείται από το γεγονός ότι το ποσό του 

δευτερεύοντος ρεύματος είναι σχετικά μικρό συγκρινόμενο με την συνολική μαζική παροχή. 

Για μια προσέγγιση πρώτης τάξης, οι μεταβλητότητες των pse( και fsec δεν είναι και τόσο ευ

αίσθητες με το fsec, και κατά συνέπεια, το ίδιο ισχύει και με τα p'2c, f'l ■
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3.5.3 Κλάσμα μίγματος εναντίον του ισοδύναμου λόγου

Ο ορισμός του κλάσματος μίγματος μπορεί να κατανοηθεί σε σχέση με τα κοινά μέτρα α- 

ντιδρώντων συστημάτων. Θεωρώντας ένα απλό σύστημα καύσης που περιλαμβάνει ένα ρεύ

μα καυσίμου (F) και ένα ρεύμα οξειδωτικού (Ο), που η στοιχειομετρία του περιγράφεται 

συμβολικά από την ακόλουθη χημική αντίδραση:

F + rO-*(l + r)P (3.118)

όπου, r είναι ο μαζικός λόγος αέρα καυσίμου. Με βάση τον ισοδύναμο λόγο φ\

πραγματικό καύσιμο 
λόγος αέρα

ψ στοιχειομετρικό καύσιμο 
λόγος αέρα

η παραπάνω αντίδραση ξαναγράφεται κάτω από γενικότερες συνθήκες μίγματος ως εξής:

(f)F + rO —> (φ + r)P (3.119)

Με βάση την στοιχειομετρία της αντίδρασης, το κλάσμα μίγματος για όλο το σύστημα 

που παράγεται είναι:

f = -T~ (3-120)
φ + r

Η εξίσωση (3.120) είναι σημαντική, γιατί επιτρέπει τον υπολογισμό του κλάσματος μίγματος 

σε στοιχειομετρικές συνθήκες (0 = 1) ή σε συνθήκες πλουσίου μίγματος σε καύσιμο, (πχ 

0 >2).

Το πλεονέκτημα της μοντελοποίησης με την προσέγγιση του κλάσματος μίγματος οφείλε

ται στον υπολογισμό της μοναδικής συντηρητικής μεταβλητής /. Όλες οι άλλες βαθμωτές 

μεταβλητές μπορούν να παραχθούν χωρίς να επιλυθούν εξισώσεις μεταφοράς για όλα τα χη

μικά στοιχεία που ενδιαφέρουν. Οι στιγμιαίες τιμές των γραμμομοριακών κλασμάτων των 

χημικών στοιχείων, η πυκνότητα και η θερμοκρασία μπορούν να υπολογιστούν από την δε

δομένη περιγραφή της χημείας του αντιδρώντος συστήματος, τους συγκεκριμένους περιορι

σμούς του συστήματος και από το κλάσμα μίγματος σε κάθε σημείο του υπολογιστικού πεδί

ου. Εάν το αντιδρών σύστημα είναι αδιαβατικό, οι στιγμιαίες τιμές του κλάσματος γραμμο

μορίων, της πυκνότητας και της θερμοκρασίας εξαρτώνται αποκλειστικά από τα στιγμιαίες 

τιμές του f

Φ=ΦΗ) (3.121)

για ένα απλό σύστημα καυσίμου-οξειδωτικού.

Εάν περιλαμβάνεται και δευτερεύον ρεύμα οι στιγμιαίες τιμές θα εξαρτώνται από το στιγ

μιαίο κλάσμα μίγματος καυσίμου ffUei και από το μερικό κλάσμα psec:
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Φ, =<t>i{ffuel’Pscc) (3Λ22)

Στις εξισώσεις (3.121) και (3.122) η ποσότητα <ρ, αντιπροσωπεύει τις στιγμιαίες συγκεντρώ

σεις των χημικών στοιχείων, την πυκνότητα ή και την θερμοκρασία. Για ένα απλό μη αδιαβα- 

τικό σύστημα καυσίμου-οξειδωτικού, οι παραπάνω σχέσεις γενικεύονται στην ακόλουθη: 

</>,=</>,(/,//*) (3.123)

Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική
Μεταπτυχιακή Εργασία

όπου, Η* είναι η στιγμιαία ενθαλπία:

σ*=Σ"·,'"ί=Σm ■ ]cr,dT+h°{Trrfj)
Trefr

Εάν περιλαμβάνεται και δευτερεύον ρεύμα, τότε είναι: 

Φ, = Φ,{ίfuel >Ρ sec >Η*)

(3.124)

(3.125)

Τα μη αδιαβατικά συστήματα περιλαμβάνουν όλα αυτά στα οποία η συνολική ενθαλπία δεν 

ορίζεται μοναδικά με βάση το κλάσμα μίγματος. Συστήματα τα οποία περιλαμβάνουν πολλα

πλές εισόδους καυσίμου και οξειδωτικού διαφορετικών θερμοκρασιών με μετάδοση θερμό

τητας προς τα τοιχώματα ή από ακτινοβολία, η συμπεριλαμβάνουν σωματίδια, θα πρέπει να 

αντιμετωπίζονται ως μη αδιαβατικά. Οι λεπτομέρειες της λειτουργικής σχέσης μεταξύ ψι (χη

μικά στοιχεία, πυκνότητα και θερμοκρασία) και κλάσματος μίγματος εξαρτάται από την περι

γραφή του συστήματος. Οι επιλογές για την περιγραφή αντιστοιχούν στα μοντέλα του στρώ

ματος φλόγας (mixed-is-burned), χημικής και μη χημικής ισορροπίας. Στην συνέχεια γίνεται 

η περιγραφή της λειτουργίας του μοντέλου χημικής ισορροπίας που χρησιμοποιείται στο πα

ρόν μοντέλο.

3.5.4 Περιγραφή χημικού συστήματος - Χημική ισορροπία
Το μοντέλο παρέχει τρεις επιλογές για την περιγραφή του χημικού συστήματος όταν χρη

σιμοποιείται η προσέγγιση του κλάσματος μίγματος, ως εξής:

=> Προσέγγιση του στρώματος φλόγας (Mixed-is-burned)

=> Παραδοχή χημικής ισορροπίας (Equilibrium assumption)

=> Παραδοχή μη χημικής ισορροπίας (Nonequilibrium chemistry)

Στην συνέχεια θα παρουσιαστεί η προσέγγιση της χημικής ισορροπίας που χρησιμοποιήθηκε 

στην παρούσα εργασία, για την μοντελοποίηση της καύσης σωματιδίων κάρβουνου και για 

την διάσπαση του σωματιδίων ανθρακικού ασβεστίου (φαρίνα).

Η προσέγγιση της χημικής ισορροπίας βασίζεται στην παραδοχή ότι η χημική αντίδραση 

εκτελείται ακαριαία έτσι ώστε να υπάρχει πάντα χημική ισορροπία σε μοριακό επίπεδο. Για 

να υπολογιστούν τα γραμμομοριακά κλάσματα από το κλάσμα μίγματος χρησιμοποιείται έ-
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νας αλγόριθμος που βασίζεται στην ελαχιστοποίηση της ελεύθερης ενέργειας Gibbs. Το Σχή

μα 3-7 δείχνει την εξέλιξη των γραμμομοριακών κλασμάτων για ένα σύστημα αντιδράσεων 

που περιλαμβάνει 10 χημικά στοιχεία κατά την καύση μεθανίου.

Το μοντέλο ισορροπίας είναι αρκετά ισχυρό εφόσον μπορεί να προβλέψει τον σχηματισμό 

ενδιάμεσων χημικών ενώσεων χωρίς να απαιτείται λεπτομερής γνώση δεδομένων για την χη

μική κινητική. Αντί να οριστεί ο αντίστοιχος μηχανισμός και οι ρυθμοί αντίδρασης, ορίζονται 

τα σημαντικά στοιχεία που εμφανίζονται ή θα προκόψουν στο χημικό σύστημα. Στην συνέ

χεια, το μοντέλο προβλέπει το γραμμομοριακό κλάσμα της κάθε χημικής ένωσης που βρίσκε

ται σε χημική ισορροπία.

Η πλήρη χημική ισορροπία περιορίζεται σε τόσες καταστάσεις στις οποίες το στιγμιαίο 

κλάσμα μίγματος να είναι κάτω από σημείο πλουσίου μίγματος. Σε περιοχές πλουσίου μίγμα

τος (ισοδύναμος λόγος μεγαλύτερος του 1.5), όταν το στιγμιαίο κλάσμα μίγματος ξεπεράσει 

το σημείο αυτό (fnch), θεωρείται ότι η αντίδραση καύσης κατασβαίνεται και το άκαυστο καύ

σιμο συνυπάρχει με τα αντιδρώντα στοιχεία. Σε τέτοιες περιοχές η σύνθεση, για μία δεδομένη 

τιμή κλάσματος μίγματος υπολογίζεται από την σύνθεση του οριακού μίγματος if-frich) και 

από το κλάσμα μίγματος του ρεύματος εισόδου καυσίμου (/'=/) που έχει γνωστή στοιχειομε

τρία. Η στοιχειομετρία δηλώνεται εξωτερικά από τον χρήστη ή προσδιορίζεται αυτόματα από 

την χημική ισορροπία στο σημείο πλουσίου μίγματος (/'=/„<■/,). Αυτή η προσέγγιση, γνωστή ως 

προσέγγιση μερικής χημικής ισορροπίας, επιτρέπει την παράκαμψη πολύπλοκων υπολογι

σμών ισορροπίας στην περιοχή φλόγας με πλούσιο μίγμα. Αυτό όμως είναι δαπανηρό σε υ

πολογιστική ισχύ και μπορεί να μην αντιπροσωπεύει την πραγματική διεργασία καύσης. Ό

ταν απαιτείται προσέγγιση πλήρους χημικής ισορροπίας τότε το σημείο /Π(·/, δηλώνεται ίσο με 

την μονάδα.

Τα χημικά στοιχεία και ενώσεις που εισάγονται στο μοντέλο PDF θα πρέπει να υπάρχουν 

μέσα στην βάση δεδομένων. Εξαιρέσεις κατά την καταχώρηση στοιχείων και ενώσεων θα 

πρέπει να γίνονται μόνο για τα οξείδια του αζώτου, γιατί οι ρυθμοί αντίδρασης των ΝΟχ είναι 

πολύ αργοί, και δεν μπορούν να αντιμετωπιστούν με παραδοχές χημικής ισορροπίας. Αντίθε

τα, οι συγκεντρώσεις ΝΟχ, μπορούν να προβλεφθούν με πολύ καλή ακρίβεια μόνο από τον 

προεπεξεργαστή ΝΟχ, που μπορεί να ενσωματώσει πεπερασμένους ρυθμούς κινητικών αντι

δράσεων.
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Κλάσμα Μίγματος

Σχήμα 3-6 Κλάσμα μάζας ειδών και ενθαλπία.

Σχήμα 3-7 Γραμμομοριακά κλάσματα συστατικών υπολογισμένα σε χημική ισορροπία
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3.5.5 Αλληλεπίδραση τύρβης και χημείας στο μοντέλο PDF

Οι εξισώσεις (3.121) και (3.125) περιγράφουν τις στιγμιαίες σχέσεις μεταξύ του κλάσμα

τος μίγματος και των χημικών ειδών, της πυκνότητας και της θερμοκρασίας όπως προκύ

πτουν από τα χημικά μοντέλα (μοντέλο χημικής ισορροπίας, στρώματος φλόγας και μοντέλο 

μη χημικής ισορροπίας). Η πρόβλεψη για την επίδραση της τύρβης στη ροή με χημική αντί

δραση σχετίζεται οπωσδήποτε, με τις προβλέψεις των μέσων χρονικών στιγμών των παραπά

νω βαθμωτών. μεγεθών. Το πώς αυτές οι μέσες χρονικές τιμές σχετίζονται με τις στιγμιαίες 

τιμές εξαρτάται από το μοντέλο αλληλεπίδρασης τύρβης-χημείας. Το μοντέλο εφαρμόζει την 

προσέγγιση της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας ως το πιο προσιτό μοντέλο όταν χρησι

μοποιείται η προσέγγιση του κλάσματος μίγματος.

3.5.5.1 Επεκτάσεις της μη αδιαβατικής προσέγγισης του κλάσματος μίγματος

Πολλά αντιδρώντα συστήματα περιλαμβάνουν μετάδοση θερμότητας σε συνοριακά τοι

χώματα με συναγωγή ή με ακτινοβολία. Σε αυτά τα συστήματα, η τοπική θερμοχημική κατά

σταση δεν συνδέεται πλέον με το κλάσμα μίγματος/, όπως επίσης και με την ενθαλπία Η*. 

Αυτό ισχύει επειδή η ενθαλπία του συστήματος επιδρά στους υπολογισμούς χημικής ισορρο

πίας και στην θερμοκρασία της ροής. Συνεπώς, η αλλαγή στην ενθαλπία λόγω των απωλειών 

θερμότητας θα πρέπει να λαμβάνεται υπόψη όταν υπολογίζονται βαθμωτά μεγέθη από το 

κλάσμα μίγματος. Έτσι, η εξάρτηση των βαθμωτών μεγεθών θα είναι:

όπου. Η* είναι η ενθαλπία που υπολογίζεται από την εξίσωση (3.124). Σε τέτοια μη αδιαβα- 

τικά συστήματα, θα πρέπει να συνυπολογίζονται και οι διακυμάνσεις της τύρβης μέσω της 

συνάρτησης p(f,H*). Ο υπολογισμός της p(f,H*) όμως, δεν ενδείκνυται για πρακτικές εφαρ

μογές. Το πρόβλημα μπορεί να απλοποιηθεί σημαντικά με την παραδοχή ότι οι διακυμάνσεις 

της ενθαλπίας είναι ανεξάρτητες από το επίπεδο της ενθαλπίας δηλαδή ότι οι απώλειες θερ

μότητας δεν έχουν σημαντικό αντίκτυπο στις τυρβώδεις διακυμάνσεις της ενθαλπίας. Όταν 

γίνει η παραπάνω παραδοχή, τότε είναι p=p(f) και

Ο προσδιορισμός της 0, σε μη αδιαβατικό σύστημα απαιτεί τις λύσεις της τροποποιημένης 

εξίσωσης μεταφοράς για την μέση ενθαλπία:

Φ, =0, (/,//*) (3.126)

(3.127)
0

(3.128)
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όπου, 5/, είναι ο όρος πηγής που συνδυάζει θερμότητα με ακτινοβολία, μετάδοση θερμότητας 

στα τοιχώματα και εναλλαγή θερμότητας με σωματίδια.

Όταν περιλαμβάνεται και δευτερεύον ρεύμα, η βαθμωτή εξάρτηση γίνεται:

(3.129)

και οι μέσες τιμές υπολογίζονται από την σχέση:
1 1 ___

Φί=\\ Φ, (/fuel’ Psec . Η *k if fuel )Pl (/fuel )<*/fueldP sec (3·130)
0 0

Όπως σημειώθηκε παραπάνω, οι μη αδιαβατικές προεκτάσεις στο μοντέλο PDF είναι α

παραίτητες σε συστήματα που περιλαμβάνουν μετάδοση θερμότητας σε τοίχους με ακτινοβο

λία. Επιπλέον, το μη αδιαβατικό μοντέλο συνίσταται και σε ροές πολλαπλών εισόδων καυσί

μου και οξειδωτικού με διαφορετικές θερμοκρασίες εισόδου ή σε περιπτώσεις ανακυκλούμε- 

νων απαερίων. Τέλος, το μη αδιαβατικό μοντέλο απαιτείται σε ροές που συμπεριλαμβάνονται 

σωματίδια, γιατί τέτοιες ροές συνδυάζουν μετάδοση θερμότητας στη διακριτή φάση.

Στην συνέχεια, στα παρακάτω σχήματα παρουσιάζονται τα διαγράμματα θερμοκρασίας - 

κλασμάτων μίγματος για τα τρία μοντέλα της παρούσας προσομοίωσης, όπως προκύπτουν 

από τον προεπεξεργαστή prePDF. Το μοντέλο χρησιμοποιεί δύο ρεύματα μιγμάτων (ρεύμα 

καύσιμου και ασβεστοποίησης) σε αδιαβατικό σύστημα. Οι συστάσεις των ρευμάτων των 

καυσίμων καθορίζονται από τις απόλυτες αναλύσεις τους (Κεφάλαιο 4) ενώ για το ρεύμα α

σβεστοποίησης ορίζεται το αέριο προϊόν της χημικής αντίδρασης που είναι CO2.

Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιρότου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική
Μεταπτυχιακή Εργασία
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Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρκυστοδυναμική

Μεταπτυχιακή Εργασία

Οι θερμοκρασίες εισόδου για τα ρεύματα καυσίμου και ασβεστοποίησης κατά την προε- 

πεξεργασία των δεδομένων ήταν 332.15Κ για την είσοδο του καυσίμου και 1023.15Κ για το 

ρεύμα ασβεστοποίησης.
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Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική

4. Χαρακτηριστικά μοντέλου ασβεστοποιητή

4.1 Εισαγωγή

Ο ασβεστοποιητής, η προσομοίωση του οποίου αποτελεί το αντικείμενο της παρούσας ερ

γασίας, είναι μια πρόσφατη καινοτομία, που προστέθηκε στην σειρά διεργασιών κατά την 

παραγωγή τσιμέντου. Στο δεύτερο κεφάλαιο, παρουσιάστηκε και αναλύθηκε όλη η διεργασία 

έψησης με και χωρίς την ύπαρξη ασβεστοποιητή. Στην παρούσα ενότητα, θα γίνει η διατύ

πωση και η οριοθέτηση του φυσικού προβλήματος και συγχρόνως, θα εκτεθούν και τα προ

βλήματα που αντιμετωπίστηκαν κατά την ανάπτυξη του μοντέλου για την προσομοίωση του 

ασβεστοποιητή.

4.1.1 Συνοπτική περιγραφή

Ο ασβεστοποιητής, συναντάται κατά την διεργασία έψησης, μετά από την τριτοβάθμια 

συστοιχία των ανακομιστών προθέρμανσης και πριν από τον ανακομιστή του τετάρτου επιπέ

δου, που ταυτόχρονα αποτελεί την τελευταία διάταξη πριν την είσοδο των βασικών υλικών 

παραγωγής τσιμέντου στον ΠΚ. Ο ασβεστοποιητής επικοινωνεί με το ψυγείο του ΠΚ διαμέ- 

σω του προσαγωγού του τριτογενούς αέρα, που αποτελείται από ρεύμα αέρος (πρωτογενής 

αέρας) που ανταλλάσσει θερμότητα με το κλίνκερ (προϊόν ΠΚ). Η είσοδος της φαρίνας, που 

αποτελείται κατά 78% από CaCO^ και S1O2 κατά ένα ποσοστό ίσο περίπου με 12-13 %, γίνε

ται από τους ανακομιστές του τρίτου επιπέδου της διπλής συστοιχίας προθέρμανσης. Μέσα 

στον ασβεστοποιητή εισέρχονται και σωματίδια κάρβουνου σε λεπτό διαχωρισμό, που είναι 

απαραίτητα για την εξασφάλιση των κατάλληλων συνθηκών θερμοκρασίας για την πραγμα

τοποίηση της διάσπασης του CaC(X Αξίζει εδώ να αναφερθεί ότι η παρούσα διάταξη ασβε

στοποίησης, που λειτουργεί στο εργοστάσιο Όλυμπος’ της ΑΓΕΤ-Ηρακλής, κατά την εκκί

νηση της τροφοδοτείται και με υγρό καύσιμο. Το είδος του στερεού καυσίμου μπορεί να είναι 

κάρβουνο με περίπου 60% στερεό άνθρακα ή πέτκωκ με ποσοστό στερεού άνθρακα που πολ

λές φορές υπερβαίνει το 85% [12-15].

Η έξοδος του ασβεστοποιητή, οδηγεί την ασβεστοποιημένη πλέον φαρίνα στον ανακομι- 

στή του τετάρτου επιπέδου μέσω ενός θαλάμου ανάμιξης, και μετά από εκεί στον ΠΚ. Από 

την ίδια έξοδο διαφεύγουν και τα καυσαέρια που προκύπτουν από την καύση του κάρβουνου 

(ή του πέτκωκ) και τα αέρια (κυρίως CO2) που προέρχονται από την διάσπαση του CaCOv 

Στο Σχήμα 4-1, όπου δίνεται ποιοτικά η εικόνα της διάταξης που υπόκειται σε προσομοίωση, 

ό όγκος έλεγχου περιλαμβάνει την είσοδο του τριτογενούς αέρα, που προέρχεται από το ψυ

γείο του ΠΚ, τις εισόδους της φαρίνας από τους ανακομιστές-κυκλώνες της διπλής συστοιχί-
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ας ανακομιστών του τρίτου επιπέδου, τις δύο σωλήνες μεταφοράς του καυσίμου που καταλή

γουν σε δύο ακροφύσια, και την έξοδο της ασβεστοποιημένης φαρίνας και των απαερίων της 

καύσης και της ασβεστοποίησης.

Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική

5 Είσοδος 
CaCQ,

3 Εκτόξευση 
Coal

Γεωμετρία 3D

4 Είσοδος 
CaCQ,

2 Εκτόξευση 
Coal

1 Είσοδος 
Αέρα T=863°C

Σχήμα 4-1 Όγκος έλεγχον μοντελοποίησης ασβευ ιοποιητή. 
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Η είσοδος της φαρίνας στον ασβεστοποιητή γίνεται από κεκλιμένους σωλήνες, οι οποίοι 

λαμβάνονται υπόψη στην προσομοίωση. Η διαμόρφωση των σωλήνων τροφοδοσίας της φα

ρίνας έχει επιλεγεί κατά τρόπο ώστε να εξασφαλίζεται η συμβατότητα των δεδομένων εισό

δου με αυτά των μετρητικών διατάξεων βασικών μεταβλητών-μεγεθών του προβλήματος. 

Αφενός, η θέση των οργάνων μέτρησης υπαγορεύει την συγκεκριμένη διαμόρφωση εισόδων 

για την φαρίνα, αφετέρου, είναι κάτι που ο κώδικας μπορεί να πραγματοποιήσει με άνεση. Η 

είσοδος του στερεού καυσίμου γίνεται με εκτόξευση από (2) ακροφύσια. Τα ακροφύσια εισό

δου παρουσιάζουν με την κατακόρυφο κλίση 30° προς τα κάτω. Τα ακροφύσια τοποθετούνται 

σε αντιδιαμετρικές θέσεις του ιδίου ύψους, της κάτω κωνικής διαμόρφωσης της διάταξης. 

Τέλος, η έξοδος της ασβεστοποιημένης φαρίνας (CaO), των απαερίων (κυρίως CCL) της καύ

σης και της διάσπασης CaCC>3, γίνεται από τον άνω κυλινδρικό αγωγό.

4.1.2 Γεωμετρία κατασκευής

Στην συνέχεια, παρουσιάζεται πλήρως η γεωμετρία της διάταξης ασβεστοποίησης, σύμ

φωνα με τα κατασκευαστικά σχέδια που παραχωρήθηκαν από την ΑΓΕΤ Ηρακλής’. Η απο

τύπωση των γεωμετρικών διαστάσεων έγινε με βοήθεια του σχεδιαστικού πακέτου AUTO

CAD R14 της Autodesk. Ο βασικοί λόγοι αυτής της ενέργειας, ήταν η λεπτομερής καταγρα

φή των γεωμετρικών ιδιαιτεροτήτων της συγκεκριμένης διάταξης και η αποτύπωση του σε 

ηλεκτρονική μορφή για την παραγιογή μηχανολογικών σχεδίων σε οποιαδήποτε όψη χρειά

στηκε για την μελέτη της ροής αλλά και των φυσικοχημικών διεργασιών, που λαμβάνουν χώ

ρα. Επίσης, ένας άλλος σημαντικός λόγος, ήταν η εισαγωγή των πληροφοριών, που είχαν πα- 

ραχθεί από την ηλεκτρονική αποτύπωση του σχεδίων, στον προεπεξεργαστή γεωμετρία του 

κώδικα FLUENT, για την κατασκευή του πλέγματος της τρισδιάστατης γεωμετρίας. Επειδή, 

διαπιστώθηκε πως οι δυνατότητες κατασκευής της φυσικής γεωμετρίας του προεπεξεργαστή 

γεωμετρίας (Gambit) του κώδικα Fluent, δεν ήταν εφάμιλλες του σχεδιαστικού πακέτου 

Autocad R14, σε επίπεδο σχεδιασμού, θεωρήθηκε σκόπιμο να γίνει η εισαγωγή της 3D γεω

μετρίας από τα αρχεία που ήδη είχαν δημιουργηθεί, με το προαναφερόμενο πρόγραμμα σχε- 

διασμού. Η εισαγωγή της γεωμετρίας έγινε με την μετατροπή των σχεδίων Autocad σε αρχεία 

του προτύπου IGES (Initial Graphics Exchange Specification) που είναι κατάλληλο για την 

επικοινωνία σχεδιαστικών πακέτων μηχανικού (μεταφορά σχεδίου).

Έτσι, εξασφαλίστηκε η γεωμετρική ομοιότητα του υπολογιστικού πεδίου της προσομοίω

σης με την πραγματική μελετούμενη διάταξη, και συγχρόνως βοήθησε στην επιτάχυνση της 

κατασκευής του υπολογιστικού πλέγματος, που ήταν ιδιαίτερα χρονοβόρα.

Προσομοίωσΐ] Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική
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4.1.3 Γεωμετρική Περιγραφή Ασβεστοποιητή

Ο ασβεστοποιητής είναι μια διάταξη, η οποία αποτελείται από κυλινδρικά και κωνικά 

τμήματα και διαθέτει τριών ειδών εισόδους και μια έξοδο.

Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμε\’του με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική

Σχήμα 4-2 Τρισδιάστατη άποψη ασβεστοποιητή

Στο Σχήμα 4-2 δίνεται μια τρισδιάστατη άποψη του ασβεστοποιητή, στην οποία διακρίνο- 

νται οι είσοδοι και η έξοδος. Η είσοδος της φαρίνας στον ασβεστοποιητή γίνεται μέσω δυο 

κυλινδρικών σωλήνων. Ο τριτογενής αέρας εισάγεται από το κυλινδρικό τμήμα στη βάση, 

ενώ το κάρβουνο εισέρχεται σε λεπτή διαμέριση από δύο αντιδιαμετρικά τοποθετημένους 

εκχυτηρές στην κάτω κωνική διαμόρφωση του ασβεστοποιητή. Η κορυφή του ασβεστοποιητή 

συνιστά και την έξοδο, από την οποία εξέρχονται τα προϊόντα που παράγονται, όπως ασβε- 

στοποιημένη φαρίνα κτλ.

Στο Σχήμα 4-3, που ακολουθεί απεικονίζεται η πλάγια όψη του ασβεστοποιητή σε δύο 

διαστάσεις. Σύμφωνα με το σχέδιο αυτό, η φαρίνα εισάγεται στον ασβεστοποιητή μέσω δύο 

σωλήνων διαμέτρου 0,6m και πάχος σωληνώσεων 2,5mm. Οι σωλήνες σχηματίζουν γωνία 

60° με το οριζόντιο επίπεδο και είναι εφαπτόμενοι, στο κύριο κορμό της διάταξης. Ο τριτογε- 

νής αέρας εισέρχεται από τη βάση, που αποτελείται από ένα ομόκεντρο κυλινδρικό σωλήνα 

διαμέτρου 2,6m και ανέρχεται κατακόρυφα. Παράλληλα, το κάρβουνο διοχετεύεται στον α- 

σβεστοποιητή από την κάτω κωνική διαμόρφωση. Οι φυσικοχημικές διεργασίες λαμβάνουν 

χώρα στον κύριο όγκο του ασβεστοποιητή που συγκροτείται από έναν κύλινδρο με διάμετρο
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Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμίττου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική

6,6 m και ύψος 20 m. Η άνω κωνική διαμόρ

φωση έχει ύψος 1,1 m. Η όλη διάταξη καταλή

γει σε μια κυλινδρική διαμόρφωση με διάμετρο

4,3 m και ύψος 5 m.

Στο Σχήμα 4-4 παρουσιάζεται η κάτοψη του 

ασβεστοποιητή. Όπως διακρίνεται από το σχή

μα οι δυο σωλήνες εισόδου της φαρίνας σχημα

τίζουν μεταξύ τους γωνία 101°. Επιπλέον, φαί

νονται οι διάμετροι των κυλινδρικών τμημάτων 

που συνιστούν τον ασβεστοποιητή, καθώς και 

των σωλήνων εισόδου της φαρίνας, οι τιμές των 

οποίων προαναφέρθηκαν στην προηγούμενη 

παράγραφο. Στο ίδιο σχήμα διακρίνονται και οι 

θέσεις των σωλήνων προσαγωγής του κάρβου

νου. Η μεταφορά του κάρβουνου γίνεται με 

πνευματικό σύστημα, εφόσον αυτό αποκτήσει 

την κατάλληλη υγρασία μετά από την ξήρανση 

που γίνεται σε αντίστοιχους μύλους.

Σχήμα 4-3 Πλάγια όψη ασβεστοποιητή

Στα επόμενα Σχήματα, παρου

σιάζονται λεπτομέρειες της κατα

σκευαστικής διαμόρφωσης των 

εισαγωγών της φαρίνας και του 

κάρβουνου, εστιάζοντας στο κάτω 

μέρος της διάταξης. Η φαρίνα ει- 

σάγεται μέσα στον ασβεστοποιητή § 

με την βοήθεια της βαρύτητας, 

καθώς αυτή ολισθαίνει στο σύ

στημα σωληνώσεων-συστοιχία 

ανακομιστών τριών επιπέδων. Το 

ποσοστό της αρχικής φαρίνας, που 

τελικά οδηγείται μέσα στον ασβε- 

στοποιητή, εκτιμάται γύρω στο

Σχήμα 4-4 Κάτοψη ασβεστοποιητή
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80%. Η φαρίνα εισέρχεται στον κύκλο των διεργασιών έψησης από το πρώτο επίπεδο της 

συστοιχίας των ανακομιστών προθέρμανσης. Στα τρία επίπεδα, που προηγούνται του ασβε- 

στοποιητή, η φαρίνα διαχωρίζεται και διαμερίζεται έτσι ώστε να μειωθεί αρκετά η μέση διά

μετρος των κόκκων φαρίνας. Επίσης, ένα μέρος της φαρίνας δεν διέρχεται και δεν ασβεστο- 

ποιείται εντός του ασβεστοποιητή αλλά μεταφέρεται κατ' ευθείαν στο περιστροφικό κλίβανο. 

Η μεταφορά αυτής της ποσότητας φαρίνας γίνεται από έναν θάλαμο, που βρίσκεται μεταξύ 

των.ανακομιστών του δεύτερου και τρίτου επιπέδου. Εκεί, διασταυρώνεται ο σωλήνας προ

σαγωγής από τον κυκλώνα του δεύτερου επιπέδου και ο αντίστοιχος της απαγωγής για το τρί

το επίπεδο και ένας τρίτος που οδηγεί κατευθείαν στο ΠΚ. Αυτή η μεταφορά φαρίνας γίνεται 

για να ελεγχθεί το θερμοκρασιακό επίπεδο του κλιβάνου, και αποφευχθεί η έντονη θερμο- 

κρασιακή καταπόνηση της επίστρωσης του αλλά και η ποιοτική αλλοίωση του προϊόντος.

Στο Σχήμα 4-5, δίνεται σε λεπτομέρεια, η εισαγωγή 

του κάρβουνου. Η μεταφορά του κάρβουνου μέσα στη 

διάταξη γίνεται με σωλήνα, που έχει διάμετρο 200 mm 

και παρουσιάζει κλίση 30° με το οριζόντιο επίπεδο. Βρί

σκεται σε ύψος 2.4 m από την αρχή της κωνικής δια

μόρφωσης, ενώ σε αυτό το ύψος απέχει από τον κεντρι

κό κατακόρυφο άξονα κατά 2.68 m. Το κατακόρυφο επί

πεδο που ορίζουν τα δύο ακροφύσια και ο άξονας συμ

μετρίας σχηματίζουν γωνίες 39°5" με τα ημιεπίπεδα που 

δημιουργούνται από τον άξονα συμμετρίας και από τους 

σωλήνες τροφοδοσίας της φαρίνας.

Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική

Με δεδομένη πλέον την γεωμετρία της διάταξης, έγινε η μετατροπή των αρχείων Autocad 

R14 σε αρχεία προτύπου IGES. Ο προεπεξεργαστής γεωμετρίας αναγνώρισε την γεωμετρία 

σχήματος που δημιουργήθηκε στο σχεδιαστικό πακέτο, χωρίς όμως να είναι σε θέση να δια

κρίνει την ιδιότητα των επιφανειών της γεωμετρίας. ΓΤ αυτό το λόγο, πρώτα χρειάστηκε να 

δηλωθούν εξ’ αρχής, όλες οι επιφάνειες που τους συγκροτούσαν την διάταξη και έπειτα από 

αυτές να συντεθούν οι αντίστοιχοι όγκοι. Μόλις ολοκληρώθηκε η παραπάνω εργασία, έγινε 

κατάτμηση του συνολικού όγκου σε επιμέρους έτσι ώστε, σε κάθε ένα από αυτούς να εφαρ

μοστεί και διαφορετικό κατά περίπτωση είδος πλέγματος.

να εισαγωγής καυσίμου

4.1.4 Κατασκευή Πλεγμάτων
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Στα Σχήματα 4-6 έως 4-9, παρουσιάζεται η διάταξη ασβεστοποίησης, έτσι όπως 

εμφανίστηκε στο προεπεξεργαστή γεωμετρίας Gambit, αμέσως μετά από την εισαγωγή.

Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική

Σχήμα 4-8 Πλάγια όψη Σχήμα 4-9 Κάτοψη

Αμέσως, μετά ακολούθησε η επεξεργασία του γεωμετρικού όγκου. Σύμφωνα με την το

πολογία διαμορφώθηκε το βασικό περίγραμμα του όλου όγκου και στην συνέχεια έγινε η α

ποτύπωση των ιδιοτήτων των επιφανειών με στοιχεία που αφορούν την θέση των επιφανειών 

εντός του υπολογιστικού πεδίου. Στη συνέχεια, ο βασικός όγκος διαχωρίστηκε σε (8) εσωτε

ρικά τμήματα για να επιταχυνθεί και να απλοποιηθεί η διαδικασία κατασκευής του υπολογι

στικού πλέγματος. Σε κάθε ένα τμήμα, ήταν δυνατό να εφαρμοστεί και διαφορετικό σχήμα 

πλέγματος, αρκεί να είχε εξασφαλιστεί η ύπαρξη μιας συνοριακής ενδοεπιφάνειας, έτσι ώστε 

να συμπίπτουν οι εφαπτόμενες επιφάνειες των κελιών. Αυτό σε μερικές περιπτώσεις έγινε 

αυτόματα από τον προεπεξεργαστή, δημιουργώντας μόνος αυτές τις απαραίτητες διεπιφάνειες 

πλέγματος ενώ σε άλλες περιπτώσεις όπου η τοπολογία παρουσίαζε γεωμετρικές πολυπλοκό- 

τητες (πχ. σωλήνες προσαγωγής της φαρίνας και του κάρβουνου) χρειάστηκε να καθορι

στούν από τον χρήστη οι συντεταγμένες του κάθε κόμβου των συγκεκριμένων επιφανειών. 

Αυτό, εκτός από τον εξαιρετικά δύσκολο τρόπο εισαγωγής των συντεταγμένων των κόμβων, 

ήταν και αρκετά χρονοβόρο. Για την κατασκευή των συγκεκριμένων κόμβων δαπανήθηκε
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Μεταπτυχιακή Εργασία

πάνω από το 90% του χρόνου που αφιερώθηκε στην δημιουργία του υπολογιστικού πλέγμα

τος. Εδώ, αξίζει να σημειωθεί ότι η κατασκευή των πλεγμάτων απορρόφησε σχεδόν το 50% 

του χρόνου περάτωσης της παρούσας εργασίας.

Στο Σχήμα 4-10, παρουσιάζεται το περίγραμμα των επιμέρους όγκων που δημιουργήθη- 

καν, εντός του βασικού όγκου, που αναγνώρισε ο προεπεξεργαστής γεωμετρίας.

Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική

Σχήμα 4-10 Εσωτερικοί βοηθητικοί όγκοι του υβριδικού πλέγματος

Όπως διακρίνεται και από το Σχήμα 4-10, ο βασικός όγκος έχει τεμαχιστεί σε (8) μικρό

τερους. Ο πρώτος όγκος περιλαμβάνει το μεγαλύτερο σε όγκο τμήμα της διάταξης, συγκεκρι

μένα σε αυτόν ανήκουν το μεγαλύτερο τμήμα του κυλινδρικού κορμού, η άνω κωνική δια

μόρφωση και ο κύλινδρος άνωθεν αυτής. Ο δεύτερος όγκος περιλαμβάνει το υπόλοιπο του 

κυλινδρικού κορμού. Οι όγκοι 3 και 4 είναι αντίστοιχα οι είσοδοι της φαρίνας. Ο πέμπτος ό

γκος είναι η κάτω κωνική διαμόρφωση, οι όγκοι 6 και 7 είναι αντίστοιχα οι είσοδοι του κάρ

βουνου, και ο τελευταίος όγκος 8 είναι η κυλινδρική είσοδος του τριτογενούς αέρα. Από τους 

παραπάνω όγκους, μόνο οι όγκοι 2 και 4 κατατμήζονται σε τετραεδρικά κελιά μη δομημένου 

πλέγματος, ενώ οι υπόλοιποι χρησιμοποιούν εξάπλευρα κελιά δομημένου και αδόμητου 

πλέγματος, ανάλογα με το είδος των κελιών του γειτνιάζοντος εσωτερικού όγκου. Στην συνέ

χεια, δίνονται ορισμένα θεωρητικά στοιχεία για είδη του πλέγματος που χρησιμοποιούνται 

ανά όγκο και περίπτωση.
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4.1.5 Σχήματα Πλέξης

Η μεθοδολογία που ακολουθείται για την κατασκευή ενός τρισδιάστατου πλέγματος, εφό

σον έχει διαμορφωθεί το περίγραμμα του όγκου, απαιτεί την τοποθέτηση των κόμβων πρώτα 

στις οριακές γραμμές, μετά στην επιφάνεια που ορίζουν αυτές οι γραμμές και έπειτα στον ό

γκο που εσωκλείεται από όλες τις οριακές επιφάνειες [7], Η τοποθέτηση των κόμβων στις 

γραμμές που ορίζουν την διεπιφάνεια ορίου μπορεί να γίνει με μεταβλητή απόσταση, με σκο

πό να δημιουργηθεί ανισοκατανεμημένο πλέγμα. Εφόσον, τοποθετηθούν οι κόμβοι επάνω 

στις γραμμές που ορίζουν την επιφάνεια, μπορεί να εφαρμοστεί ένα σχήμα πλέγματος, και 

ταυτόχρονα να δημιουργηθούν και οι υπόλοιποι κόμβοι εντός της επιφάνειας. Μετά την ε

φαρμογή του πλέγματος στις επιφάνειες που περικλείουν το υπολογιστικό όγκο, μπορεί να 

εφαρμοστεί κατάλληλο σχήμα ανά περίπτωση, έτσι ώστε να δημιουργηθούν και οι θέσεις των 

κόμβων στο εσωτερικό. Σε κάθε περίπτωση, υπάρχει η δυνατότητα της απ’ ευθείας εφαρμο

γής ενός πλέγματός σε ένα όγκο χωρίς να ακολουθείται η διαδικασία: διακριτοποίηση γραμ

μής, πλέξη εξωτερικών επιφανειών και πλεγμάτωση όγκου. Αυτό βέβαια, περιορίζει τις δυνα

τότητες πύκνωσης και αραίωσης του πλέγματος σε περιοχές που χρήζουν κατάλληλης εστία

σης.

Οι δυνατότητες για την τοποθέτηση των κόμβων επάνω σε μια πλευρά περιορίζονται στην 

επιλογή του αριθμού των κόμβων, της μεταξύ τους απόστασης καθώς και στον καθορισμό 

του συντελεστή επέκτασης της απόστασης αυτής αλλά και της φοράς (προσανατολισμός) του 

πυκνού τμήματος της γραμμής. Παράλληλα, παρέχεται και η δυνατότητα της συμμετρικής 

ανισοκατανομής των κόμβων, δηλαδή να εφαρμόζεται πυκνό ή αραιό σχήμα τοποθέτησης 

των κόμβων στις δύο άκρες της γραμμής ή στο κέντρο της. Κατά την δημιουργία πλέγματος 

επάνω σε μια ή και περισσότερες επιφάνειες, πρέπει να δηλωθούν στον προεπεξεργαστή, οι 

επιφάνειες πλέξης, το σχήμα πλέγματος και οι αποστάσεις των κόμβων του πλέγματος. Εφό

σον γίνει η επιλογή της επιφάνειας, πρέπει στην συνέχεια να προσδιοριστεί το είδος των κε

λιών και ο τύπος του πλέγματος. Το είδος των κελιών ουσιαστικά αφορά το σχήμα των κε

λιών και ο τύπος του πλέγματος, το πρότυπο με το οποίο τα κελιά συνθέτουν την επιφάνεια. 

Οι δυνατότητες επιλογής των κελιών είναι τρεις και εξαρτώνται, και από το σχήμα προτύπου 

πλέξης που θα εφαρμοστεί. Οπως φαίνεται στον Πίνακα 4-1

Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική
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Πίνακας 4-1 Πίνακας επιλογής κελιών

Επιλογή Περιγραφή
Quad Προσδιορίζει τετράπλευρη πλέξη των κελιών
Tri Προσδιορίζει τριγωνοειδή πλέξη κελιών

Quad/Tri
Προσδιορίσει ότι το πλέγμα θα περιέχει πρωτίστως, τετράπλευρα κελιά αλλά οι γωνίες και οι οξείες 
κλίσεις των καμπύλων τις επιφάνειας θα περιέχουν και τριγωνικά κελιά

Ο τύπος του πλέγματος που μπορεί να εφαρμοστεί κατά περίπτωση, στην πλέξη μιας επι

φάνειας φαίνεται στον Πίνακα 4-2.

Πίνακας 4-2 Πίνακας επιλογής προτύπου πλέγματος

Επιλογή Περιγραφή
Map Δημιουργεί κανονικό δομημένο πλέγμα κέλιων

Submap
Διασπά άχαρτογράφητες' περιοχές σε μικρότερες κανονικές περιοχές και δημιουργεί δομημένο 
πλέγμα σε κάθε περιοχή

Pave Δημιουργεί αδόμητο πλέγμα κελιών

Tri Primitive
Χωρίζει μια επιφάνεια τριών πλευρών σε τρεις τετράπλευρες περιοχές και δημιουργεί σε καθεμία 
από αυτές δομημένο πλέγμα

Wedge
Primitive

Δημιουργεί τριγωνοειδή κελιά στην άκρη του σφηνοειδούς σχήματος και ακτινική πλέξη μακριά από 
τις άκρες.

Σύμφωνα με τους παραπάνω πίνακες, κάθε μία από της δυνατές επιλογές των κελιών συν

δέεται με έναν ή περισσότερους τύπους πλέξης. Στον Πίνακα 4-3, δίνονται οι πιθανοί συν

δυασμοί σχήματος κελιών και προτύπου πλέξης.

Πίνακας 4-3 Πίνακας δυνατών συνδυασμών σχήματος κελιών-προτύπου πλέγματος

Με την εφαρμογή του σχήματος πλέγματος Quad-Map σε μία επιφάνεια, δημιουργείται έ

να κανονικό πλέγμα από κελιά τετράπλευρου σχήματος. Το σχήμα αυτό έχει εφαρμογές σε 

επιφάνειες που ορίζονται από (4) πλευρές, όχι απαραίτητα με περιεχόμενη γωνία 90°. Το 

πρότυπο πλέγματος Quad/Tri εφαρμόζεται μόνο σε γεωμετρίες που αποτελούνται από στενές 

τοξοειδείς επιφάνειες, καθώς διαγράφονται από δύο καμπύλες όπου η μία είναι ευθεία και η 

άλλη τεθλασμένη καμπύλη. Κατά την εφαρμογή του παραπάνω σχήματος, δημιουργούνται 

τριγωνοειδή κελιά στις οξείες γωνίες της επιφάνειας και τετράπλευρα στην υπόλοιπη επιφά

νεια. Όταν εφαρμόζεται το σχήμα Submap σε μια επιφάνεια, αυτή διαιρείται σε δύο ή περισ

σότερες 'χαρτογραφημένες' περιοχές που μπορεί να διακριτοποιηθούν με δομημένο πλέγμα.

Εργαστήριο Ρευστομηχανικής & Στροβιλομηχανών-ΤΜΜΒ________________________
Σελίδα 123

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
19/05/2024 00:11:18 EEST - 3.139.83.82



Μετατττυχιακή Εργασία

Όπως το σχήμα Map έτσι και το Submap, υπόκειται σε περιορισμούς που έχουν να κάνουν με 

την μορφή των γραμμών που περιβάλουν την επιφάνεια αλλά και με τις διαστάσεις των κε

λιών. Το σχήμα πλέγματος Quad-Pave, δημιουργεί μη δομημένο πλέγμα, το οποίο αποτελεί- 

ται από τετράπλευρα κελιά. Το σχήμα αυτό μπορεί να εφαρμοστεί χωρίς περιορισμούς σε ο

ποιαδήποτε κλειστή επιφάνεια. Παρομοίως, το σχήμα Quad-Tri δημιουργεί ακανόνιστα τρι

γωνικά κελιά σε όλη την έκταση της επιφάνειας. Μίξη των δύο παραπάνω σχημάτων αποτε

λεί το σχήμα Quad/Tri Pave. Το σχήμα αυτό δημιουργεί ένα αδόμητο πλέγμα, που συνίσταται 

κυρίως από τετράπλευρα κελιά, στο εσωτερικό της επιφάνειας και από τριγωνικά κελιά στις 

άκρες αυτών, ιδιαίτερα σε περιοχές όπου το περίγραμμα τους σχηματίζει οξείες γωνίες.

Το σχήμα Tri Primitive διαιρεί σε υποπεριοχές μια επιφάνεια τριών πλευρών. Αυτό γίνε

ται με την τοποθέτηση στο εσωτερικό (κέντρο) της επιφάνειας ενός σημείου, που παίζει τον 

ρόλο του κεντρικού κόμβου. Από τα μέσα των τριών πλευρών και από το κεντρικό σημείο 

ορίζονται τα σύνορα των υποπεριοχών, μέσα στις οποίες εφαρμόζεται δομημένο πλέγμα. Τέ

λος το σχήμα Wedge Primitive επιτρέπει την εφαρμογή ακτινικού πλέγματος σε μία κυκλική 

επιφάνεια ή σε ένα μέρος αυτής, που ορίζεται από τρεις καμπύλες. Το πλέγμα που δημιουρ- 

γείται είναι δομημένο και αποτελείται από τετράπλευρα και τριγωνικά κελιά. Τα τριγωνικά 

κελιά συναντώνται στο σημείο επαφής των δύο ευθειών (κέντρο του τόξου που περιγράφεται 

από την τρίτη καμπύλη).

Για την κατασκευή πλεγμάτων, η διαδικασία που ακολουθείται απαιτεί σε πρώτη φάση 

τον ορισμό του όγκου που θα γίνει το πλέγμα, το καθορισμό του σχήματος πλέξης και την 

επιλογή του διάκενου των κόμβων. Αμέσως μετά την επιλογή του όγκου, προσδιορίζεται ό

πως και για τις επιφάνειες το σχήμα των κελιών και το πρότυπο πλέξης. Με τον καθορισμό 

των κελιών, δηλώνεται το σχήμα των κελιών και το πρότυπο πλέξης ενεργοποιεί τον αλγό

ριθμο κατασκευής του πλέγματος. Οι δυνατότητες επιλογής σχήματος των κελιών για την 

σύνθεση του πλέγματος όγκου παρουσιάζονται στον Πίνακα 4-4.

Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική

Πίνακας 4-4 Πίνακας επιλογής κελιών

Επιλογή Περιγραφή

Hex Προσδιορίζει ότι το πλέγμα θα περιέχει μόνο εξαεδρικά κελιά

Hex/Wedge
Προσδιορίζει ότι το πλέγμα θα συντεθεί κυρίως από εξαεδρικά κελιά αλλά θα συμπεριλαμβάνει και 
σφηνοειδή κελιά όπου είναι απαραίτητο

Tet/Hybrid
Προσδιορίσει ότι το πλέγμα θα περιέχει πρωτίστως, τετράεδρικά κελιά αλλά μπορεί να αποτελείται 

και από πυραμιδικά εξαεδρικά και σφηνοειδή όπου είναι απαραίτητο.

Οι δυνατότητες επιλογής προτύπου πλέγματος δίνονται στο Πίνακα 4-5, που ακολουθεί.
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Πίνακας 4-5 Πίνακας επιλογής προτύπου πλέγματος

Επιλογή Περιγραφή
Map Δημιουργεί κανονικό δομημένο πλέγμα εξαεδρικών κελιών

Submap
Διασπά ‘μη χαρτογραφημένους' όγκους σε μικρότερες κανονικές περιοχές-όγκους και δημιουργεί 
δομημένο πλέγμα σε κάθε όγκο.

Tet Primitive
Χωρίζει έναν όγκο τεσσάρων πλευρών σε τέσσερις εξαεδρικές περιοχές και δημιουργεί σε καθεμία 
από αυτές δομημένο πλέγμα

Cooper Σαρώνει το επιλεγμένο όγκο τοποθετώντας κόμβους από προεπιλεγμένες πηγαίες επιφάνειες

TGrid
Δημιουργεί ένα πλέγμα το οποίο αποτελείται κυρίως από τετραεδρικά κελιά αλλά μπορεί να περιέ
χει και εξαεδρικά πυραμιδικά και σφηνοειδή κελιά.

Σύμφωνα με τους παραπάνω πίνακες, κάθε μία από της δυνατές επιλογές των κελιών συν

δέεται με έναν ή περισσότερους τύπους πλέξης. Στον Πίνακα 4-6, δίνονται οι πιθανοί συν

δυασμοί σχήματος κελιών και προτύπου πλέξης.

Πίνακας 4-6 Πίνακας δυνατών συνδυασμών σχήματος κελιών-προτύπου πλέγματος

Πρότυπο Πλέγματος
Σχήμα κελιών

Hex Hex/Wedge Tet/Hybrid
Map ®

Submap ®

Tet Primitive ®

Cooper ® ®

Tgrid ®

Με την εφαρμογή του σχήματος πλέξης Map, ο προεπεξεργαστής γεωμετρίας δημιουργεί 

κανονικό εξαεδρικό πλέγμα με κατάλληλη παράταξη των κόμβων εντός του όγκου. Κάθε κελί 

περιλαμβάνει τουλάχιστον (8) κόμβους που τοποθετούνται στις γωνίες του κάθε κελιού. Αυτό 

το πρότυπο πλέξης μπορεί να εφαρμοστεί σε όγκους όπου το φυσικό τους σχήμα είναι ή 

μοιάζει με κανονικό (λογικό) κύβο. Το πρότυπο σχήματος πλέγματος Submap υποδιαιρεί το 

βασικό όγκο επιλογής σε τμήματα λογικών κύβων, στα οποία μπορεί να εφαρμοστεί το πρό

τυπο Map. Για να είναι δυνατή η εφαρμογή αυτού του προτύπου πρέπει, σε κάθε μία επιφά

νεια του να επιτρέπεται η εφαρμογή των σχημάτων πλέξης με το πρότυπο Map ή Submap, και 

οι αντίθετες επιφάνειες πρέπει να εμφανίζουν με συνέπεια τους ίδιους τύπους ακμών και κο

ρυφών. Το πρότυπο πλέγματος όγκου Tet Primitive βρίσκει εφαρμογή μόνο σε όγκους που 

συνθέτουν λογικά τετράεδρα και απαιτούν τέσσερις επιφάνειες, όπου οι ακμές τους ορίζουν 

λογικά τρίγωνα. Κατά την εφαρμογή του Tet Primitive, δημιουργείται σε κάθε εξωτερική ε

πιφάνεια του τετραέδρου, πλέγμα του τύπου Tri Primitive, και στην συνέχεια ο όγκος δια- 

σπάται σε (4) επιμέρους όγκους, στους οποίους παράγονται εξαεδρικά κελιά, παράγοντας κε

λιά δομημένου σχήματος Map, σε κάθε τμήμα.

Εργαστήριο Ρευστομηχανικής & Στροβύομηχανών-ΤΜΜΒ
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Μεταπτυχιακή Εργασία

Κατά την εφαρμογή του σχήματος πλέγματος Cooper, ο προεπεξεργαστής γεωμετρίας 

θεωρεί ότι ο όγκος αποτελείται από έναν ή περισσότερους λογικούς κυλίνδρους που απαρτί

ζονται από δύο λογικές κυκλικές επιφάνειες και ένα λογικό κύλινδρο. Οι δύο λογικές κυλιν

δρικές επιφάνειες αποκαλούνται επιφάνειες πηγής, κάτι που δεν ισχύει για την επιφάνεια του 

κυλίνδρου. Κατά την εφαρμογή του σχήματος Cooper, λαμβάνουν χώρα οι λειτουργίες, που 

καταγράφονται βήμα προς βήμα στον Πίνακα 4-7.

Προσομοίωση Ροής <£ Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική

Πίνακας 4-7 Βήμα προς βήμα εφαρμογή του σχήματος Cooper

Βήμα Λειτουργία

1 Δημιουργία κανονικού δομημένου πλέγματος τύπου Map ή Submap σε κάθε μη πηγαία επιφάνεια

2 Προσδιορισμός-επιλογή των πηγαίων επιφανειών.

3 Δημιουργία πλέγματος των πηγαίων επιφανειών

4 Προβολή του προτύπου πλέγματος των πηγαίων επιφανειών σε όλον τον όγκο

Όταν εφαρμόζεται το πρότυπο πλέγματος TGrid σε έναν επιλεγμένο όγκο, ο προεπεξερ

γαστής γεωμετρίας δημιουργεί ένα πλέγμα που αποτελείται κατά κύριο λόγο από τετραεδρικά 

κελιά, αλλά μπορεί να συμπληρωθεί σε ορισμένες περιπτώσεις από κελιά που κατέχουν άλλο 

σχήμα. Εάν σε μία ή σε περισσότερες επιφάνειες του συγκεκριμένου όγκου εφαρμοστεί ένα 

από τα σχήματα Quad, Quad/Tri, τότε κατά την εφαρμογή του σχήματος TGrid θα δημιουρ- 

γηθούν εξαεδρικά, πυραμιδικά ή και σφηνοειδή κελιά, ανάλογα με την διαθεσιμότητα του 

υπολειπόμενου όγκου. Ο αλγόριθμος κατασκευής πλέγματος του σχήματος TGrid συνοψίζε

ται στα παρακάτω βήματα.

Πίνακας 4-8 Βήμα προς βήμα κατασκευή πλέγματος με το αλγόριθμο πλέξης TGrid

Βήμα Λειτουργία
1 Κατασκευή πλέγματος σε όλες τις επιφάνειες με το σχήμα Tri-Pave

2
Εάν υφίσταται οριακό στρώμα σε κάποια από την επιφάνεια του όγκου, τότε παράγει εξαεδρικά ή 
πρισματικά κελιά σε περιοχές προσκείμενες σε οριακά στρώματα και σε επιφάνειες που περιέχουν 
τετράπλευρα ή τριγωνικά κελιά, αντίστοιχα.

3
Εάν υπάρχει μια τετράπλευρη επιφάνεια κελιών, που συγχρόνως είναι και οριακή, παράγονται 
πυραμιδικά κελιά για να δημιουργηθείμια μεταβατική στρώση κελιών που θα συνδέει εξάπλευρα με 
τετράπλευρα κελιά.

4 Δημιουργία πλέγματος με τετραεδρικά κελιά στο υπόλοιπο το όγκου.

4.1.6 Πλέγματα προσομοιώσεων παρούσας εργασίας

Η ανάπτυξη της γεωμετρίας και του υπολογιστικού πλέγματος του μοντέλου ασβεστοποί

ησης έγινε σταδιακά. Η κλιμάκωση των ενεργειών γινόταν μόνο εφόσον είχαν επιτευχθεί οι 

στόχοι του προηγουμένου επιπέδου. Αρχικά χρησιμοποιήθηκε μια διδιάστατη γεωμετρία, α

ραιού πλέγματος, στην συνέχεια μια πιο πυκνή και τέλος έγινε η μετάβαση στα ι.ρ .σδιάστατα
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πλέγματα. Τα τρισδιάστατα υπολογιστικά πλέγματα που χρησιμοποιήθηκαν, παρουσίαζαν 

αρκετές διαφοροποιήσεις, αλλά είχαν κοινή προέλευση.

Ως πρώτο είδος διδιάστατου πλέγματος χρησιμοποιήθηκε ένα αραιό πλέγμα για να μελε

τηθεί η ροή της αέριας φάσης, στην συνέχεια το πλέγμα έγινε πιο πυκνό για να μελετηθεί και 

η συμπεριφορά των σωματιδίων και της χημείας αλλά και η συμπεριφορά του επιλυτή 

(solver) του κώδικα. Το τελευταίο διδιάστατο πλέγμα, ήταν αρκετά πυκνό και κάλυπτε μόνο 

το μισό υπολογιστικό πεδίο, λόγω της συμμετρίας.

Στα παρακάτω σχήματα εμφανίζεται το πρώτο αραιό πλέγμα (1700 κελιά) που πρωτοδο-

κιμάστηκε μόνο για την αέρια φάση. Στο Σχήμα 4-12 παρου

σιάζεται σε λεπτομέρεια το πλέγμα στην περιοχή εισόδου της 

φαρίνας.

Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική

Μεταπτυχιακή Εργασία

Σχήμα 4-11 Πρώτο είδος διδιάστατου 

αραιού πλέγματος

Εργαστήριο Ρευστομηχανικής & Στροβιλομηχανών-ΤΜΜΒ
Σελίδα 127

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
19/05/2024 00:11:18 EEST - 3.139.83.82



Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική

Μεταπτυχιακή Εργασία

Το πρότυπο που χρησιμοποιήθηκε για την κατασκευή του παραπάνω υπολογιστικού 

πλέγματος ήταν τύπου Pave με τετράπλευρα κελιά (Quad Cells), με αποτέλεσμα το συγκε

κριμένο πλέγμα να κατατάσσεται στα αδόμητα πλέγματα. Το δεύτερο είδος πλεγμάτων πα

ρουσιάζεται στα Σχήματα 4-13 και 4-14, όπου έγινε χρήση του πρότυπου πλέγματος Map και 

Submap. Το πρότυπο Map χρησιμοποιήθηκε για την κατάστρωση των κελιών στους κύριους 

όγκους (κάτω είσοδος, άνω και κάτω κωνική διαμόρφωση, κύριος όγκος και έξοδος), ενώ το 

πρότυπο Submap χρησιμοποιήθηκε για την δημιουργία πλέγματος στις εισόδους της διακρι- 

τής φάσης (είσοδοι φαρίνας και κάρβουνου). Όπως φαίνεται και στα σχήματα τα πρότυπα

πλέγματος Map και Submap δημιουργούν δομημένα πλέγματα. 

Η πύκνωση του πλέγματος είναι εμφανής σε σχέση με το 

πλέγμα του πρώτου είδους. Επίσης, στην περιοχή εισόδου της 

φαρίνας και του κάρβουνου εφαρμόζεται πυκνότερο πλέγμα, 

γιατί εκεί εμφανίζονται οι μεγαλύτερες κλίσεις του θερμοκρα- 

σιακού πεδίου αλλά και αυτών των συγκεντρώσεων. Το συ

γκεκριμένο πλέγμα απαρτίζεται από (3455) κελιά διαφορετι

κών διαστάσεων. Η κατασκευή του παρόντος πλέγματος, έγινε 

για να μελετηθεί η ρευστοδυναμική και η χημική συμπεριφορά 

της διακριτής φάσης, για να εξαχθούν συμπεράσματα για την 

πορεία επίλυσης του μοντέλου, αλλά και του τρόπου ελέγχου 

του επιλυτή.

ιιιιιιιιιιιιιιιιιιιι

Σχήμα 4-13 Πλέγμα 2ου είδους

Σχήμα 4-14 Λεπτομέρεια 2ου πλέγματος 
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Μεταπτυχιακή Εργασία

Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική

Το τρίτο είδος διδιάστατου πλέγματος, ήταν ένα πυκνότερο πλέγμα που απεικόνιζε το μι

σό υπολογιστικό πεδίο, λόγω της συμμετρίας στην απλοποιημένη γεωμετρία των δύο διαστά

σεων. Στο συγκεκριμένο πλέγμα, έγινε η επίλυση του πεδίου ταχυτήτων, της εξίσωσης ενέρ

γειας, καύσης κάρβουνου, ασβεστοποίησης και ακτινοβολίας της συνεχούς και διακριτής φά

σης. Το πλέγμα δημιουργήθηκε από τα πρότυπα Map και Submap, όπως ακριβώς στην δεύτε

ρη περίπτωση, με παρόμοια εφαρμογή των προτύπων στις αντίστοιχες περιοχές του υπολογι

στικού πεδίου. Στα Σχήματα 4-15 και 4-16 παρουσιάζεται το πλέγμα της τρίτης περίπτωσης

IH'911-VIMI*'HU 
III III III III lilt

III l|f-|l| V|l Pill 
III III Ml III lit!

lit iiiiiii iii iiii

hi in mini iiii nine in in iiii 
iii in iimii iiii
iii in in in mi
III III Ml III IIII

στην αρχή της εκτέλεσης και στο τέλος της εκτέ

λεσης, όπως αυτό έχει διαμορφωθεί από τις συ

νεχείς σταδιακές προσαρμογές του πλέγματος. 

Στο Σχήμα 4-17 απεικονίζεται σε λεπτομέρεια το 

πλέγμα της τρίτης περίπτωσης στο ενδιάμεσο της 

εκτέλεσης.

Σχήμα 4-15 Τρίτο είδος Σχήμα 4-16 Προσαρμο- Σχήμα 4-17 Λετττομέρεια

Πλέγματος (973 κελιά) σμένο πλέγμα (5071 κελιά) 3ου πλέγματος
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Μεταπτυχιακή Εργασία

Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογισπκή Ρευστοδυναμική

Το επόμενο στάδιο κατά την εξέλιξη της παρούσας εργασίας ήταν η αντιμετώπιση της 

προσομοίωσης σε τρεις διαστάσεις. Για το σκοπό αυτό αναπτύχθηκαν μια σειρά από τρισδιά

στατα πλέγματα που σε κάθε φάση ικανοποιούσαν τις ανάγκες της ροής, καθώς σε αυτή προ- 

σθέτονταν σταδιακά μοντέλα, όπως αρχικά, η αδρανής διακριτική φάση, στην συνέχεια η 

καύση και η ασβεστοποίηση και τέλος η ακτινοβολία της διακριτής φάσης. Τα πλέγματα που 

κατασκευάστηκαν, λήφθηκαν με τρόπο που περιγράφηκε στην αρχή του κεφαλαίου, για την 

επίτευξη γεωμετρικής συμβατότητας. Παράλληλα, με αυτά τα πλέγματα κατασκευάστηκαν 

και πλέγματα, που η γεωμετρία τους δημιουργήθηκε στον προεπεξεργαστή γεωμετρίας Gam

bit, για να παρακολουθηθεί ενδεχόμενη προβληματική συμπεριφορά του προεπεξεργαστή κα

τά την εφαρμογή πρότυπων σχημάτων πλέξης. Τα πλέγματα τριών διαστάσεων που δημιουρ- 

γήθηκαν ουσιαστικά κατατάσσονται σε τρεις ομάδες. Στην πρώτη ομάδα ανήκουν τα πλέγμα

τα που δημιουργήθηκαν για να ελεγχθεί η συμπεριφορά της 

αέριας φάσης και των αδρανών σωματιδίων, όπου δεν λήφθη

καν υπόψη οι είσοδοι του κάρβουνου, καθώς δεν μελετήθηκε η 

χημική παρά μόνο η ρευστοδυναμική συμπεριφορά. Το συγκε

κριμένο πλέγμα αποτελεί την σύνθεση (6) όγκων, όπου ανά 

περίπτωση έχει εφαρμοστεί διαφορετικό πρότυπο σχήμα πλέγ

ματος. Ο πρώτος όγκος αποτελείται από την κάτω είσοδο και 

την κάτω κωνική διαμόρφωση, και το σχήμα πλέγματός του 

εφαρμόστηκε είναι το σχήμα Cooper. Ο δεύτερος όγκος περι

κλείεται από τις εισόδους της φαρίνας την κάτω κωνική δια-

Σχήμα 4-19 Πλέγμα Ικ περί

πτωσης σε γεωμετρία Gambit

Σχήμα 4-18 Λεπτομέρεια της ένωσης των εισόδων φαρίνας στον 

κύριο κορμό της διάταξης
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Μεταπτυχιακή Εργασία

μόρφωση και το άνω μέρος του κυλινδρικού κορμού. Το σχήμα πλέγματος που εφαρμόστηκε 

στο συγκεκριμένο όγκο είναι το Tgrid/Hybrid. Στο άνω μέρος του κυλινδρικού κορμού, στην 

άνω κωνική διάταξη και στον απαγωγό των αερίων το πλέγμα προκύπτει από την εφαρμογή 

του σχήματος Cooper. Το πλέγμα των δύο αγωγών της φαρίνας δημιουργείται από το σχήμα 

πλέξης TGrid/Hybrid. Το συγκεκριμένο πλέγμα σημειώνεται ότι δεν αποτελεί γεωμετρία που 

έχει εισαχθεί από το Autocad R14, αλλά έχει δημιουργηθεί στον Gambit, και παρουσιάζεται 

για να τονιστεί η διαφορά στην τοπολογία και στην σύνδεση των σωλήνων προσαγωγής της 

φαρίνας από την κατασκευή της γεωμετρίας στον προεπεξεργαστή Gambit και να επισημαν- 

θεί η αναγκαιότητα της δημιουργίας της στο σχεδιαστικό πακέτο Autocad R14. Στην πρώτη 

περίπτωση τρισδιάστατων πλεγμάτων ανήκουν και τα παρακάτω πλέγματα.

Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική

Σχήμα 4-20 Πλέγμα 1ης περίπτωσης Σχήμα 4-21 Πλέγμα 1ης περί- Σχήμα 4-22 Πλέγμα 1ης 

(4784 κελιά) πτώσης (23141 κελιά) περίπτωσης (47003 κελιά)
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Μετωπυχιακή Εργασία
Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική

Τα πλέγματα που εικονίζονται στα Σχήματα 4-20 έως 4-22 είναι αυτά που χρησιμοποιή

θηκαν τελικά στις προσομοιώσεις της πρώτης φάσης. Η διαφοροποίηση τους συνίσταται στη 

διαφορετική γεωμετρία των συνδέσεων των σωλήνων προσαγωγής της φαρίνας, στο πρότυπο 

σχήμα πλέγματος, που πλέον παράγεται από το σχήμα Cooper και στο σχήμα πλέγματος του 

κεντρικού συνδετικού όγκου που δημιουργείται από το πρότυπο TGrid/Quad. Η χρήση των 

πλεγμάτων αυτών, έγινε σταδιακά ξεκινώντας με αραιότερο πλέγμα και στη συνέχεια εφαρ

μόζοντας μεθόδους παρεμβολής, γίνονταν μεταβίβαση στο αμέσως επόμενο. Όταν η συνάρ

τηση προσαρμογής ελάμβανε αρκετά υψηλές τιμές (πχ, >150) τότε ικανοποιούνταν το κριτή

ριο μεταβίβασης σε πυκνότερο πλέγμα. Το τελικό πλέγμα που χρησιμοποιήθηκε στην πρώτη 

φάση παριστάνεται στα παρακάτω σχήματα.

Σχήμα 4-24 Πλέγμα 1ης 

περίπτωσης (69189 κελιά)

Σχήμα 4-23 Λεπτομέρεια πλέγματος

Στην δεύτερη φάση της ανάπτυξης του τρισδιάστατου μοντέλου, 

δημιουργήθηκαν τα πλέγματα που αποτέλεσαν την τελική γεωμετρία 

του μοντέλου. Συγκεκριμένα, προστέθηκαν και οι είσοδοι του κάρ

βουνου, στο μέσο ύψος του χαμηλότερου κώνου, και λόγο) αυτής 

της διαφοροποίησης, τροποποιήθηκε το πρότυπο σχήμα πλέγματος 

του κάτω κώνου και ο αριθμός των όγκων. Ο κάτω καινός διαχωρί

στηκε από την είσοδο του τριτογενούς αέρα, που πλέον αποτελούσε 

αυτόνομο όγκο. Το πρότυπο σχήμα πλέγματος που εφαρμόστηκε, στο
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αγωγό εισόδου και εξόδου του τριτογενούς αέρα και των καυσαερίων αντίστοιχα, στον άνω 

κυλινδρικό όγκο της διάταξης, και στις εισόδους της φαρίνας και του κάρβουνου, ήταν το 

σχήμα Cooper. Στους δύο ενδιάμεσους κεντρικούς όγκους εφαρμόστηκε το πρότυπο σχήμα 

πλέγματος TGrid /Hybrid. Στα Σχήματα 4-25 έως 4-28 εικονίζονται (από το αραιότερο προς 

το πυκνότερο) τα πλέγματα που χρησιμοποιήθηκαν στην φάση αυτή, όπου είχαν ενεργοποιη

θεί όλα τα μοντέλα προσομοίωσης, ενώ στο Σχήμα 4-28 δίνονται λεπτομέρειες.

Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική

Μεταπτυχιακή Εργασία

Σχήμα 4-25 Πλέγμα 2ης Σχήμα 4-26 Π/.έγμα 2ης Σχήμα 4-27 Πλέγμα 2ης 

περίπτωσης (7455 κελιά) περίπτωσης περίπτωσης

Π0529 κελιά) (15284 κελιά)

Η επίλυση όλων των εξισώσεων στα παραπάνω πλέγματα, κατέστησε την επαναληπτική 

διαδικασία επίλυσης ιδιαίτερα χρονοβόρα, διότι εκτός από την ενεργοποίηση όλων των εξι

σώσεων, έπρεπε συγχρόνως να υπολογιστούν οι τροχιές και οι αντίστοιχοι όροι πηγής για τα
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Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική
Μεταπτυχιακή Εργασία

πεδία συγκεντρώσεων και θερμοκρασίας με την παρουσία της ακτινοβολίας. Για να αντιμε

τωπιστεί το πρόβλημα αυτό, δημιουργήθηκαν νέα πλέγματα (Σχήματα 4-29 έως 4-31) που 

αντιστοιχούσαν στο μισό υπολογιστικό πεδίο, κάνοντας χρήση της συμμετρίας του ασβεστο- 

ποιητή. Η λύση του μισού υπολογιστικού πεδίου δεν είχε επιλεγεί αρχικώς λόγω των διαφο

ρετικών ογκομετρικών παροχών του αέρα προσαγωγής του κάρβουνου. Η εφαρμογή της 

συμμετρίας έκανε αναγκαστική την χρησιμοποίηση της μέσης τιμής για τα συγκεκριμένα δε

δομένα.

Σχήμα 4-29 Πλέγμα 3ης περίπτω

σης (29583 κελιά-μισό υπολογιστι

κό πεδίο)

Σχήμα 4-31 Τρισδιάστατη 

άποψη ολόκληρου του υπολο

γιστικού πεδίου

Σχήμα 4-30 Κύρια όψη πλέγματος
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Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική
Μεταπτυχιακή Εργασία

Στο συγκεκριμένο υπολογιστικό πλέγμα, έγιναν όλες οι τελικές εκτελέσεις, κάνοντας

χρήση και εφαρμογή όλων τεχνικών αλλά και των συμπερασμάτων που προέκυψαν από τις 

προσομοιώσεις με τα πλέγματα, που χρησιμοποιήθηκαν στα προηγούμενα στάδια. Κατά την

διάρκεια των εκτελέσεων, το πλέγμα λόγω των σταδιακών προσαρμογών (Grid Adaptation), 

μεγάλωσε σε αριθμό κελιών. Η τελική μορφή του πλέγματος, φαίνεται στο Σχήμα 4-32, εμ

φανίζοντας και το αντεστραμμένο είδωλο του μισού υπολογιστικού πεδίου (το ίδιο εικονίζε- 

ται και στα Σχήματα 4-30 και 4-31).

Σχήμα 4-31 Προοπτική άποψη και κύρια όψη πλέγμα

τος (33552 κελιά-Μισό υπολογιστικό πεδίο)

Η κατασκευή των παραπάνω πλεγμάτων βασίστηκε στα πλέγματα που δημιουργήθηκαν 

στην δεύτερη φάση παρουσιάζοντας, μερικές τροποποιήσεις που αφορούσαν την κάτω κωνι

κή διαμόρφοιση. Συγκεκριμένα, ο όγκος του κάτω κώνου χωρίστηκε σε δύο τμήματα, όπου 

στο άνω μέρος εφαρμόστηκε μη δομημένο πλέγμα με κελιά τύπου Quad/Tri. Το κάτω τμήμα 

συνδέθηκε με τον κύλινδρο προσαγωγής και το πλέγμα δημιουργήθηκε από το σχήμα Coo
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per. Επίσης, με το ίδιο σχήμα έγινε το πλέγμα και των υπολοίπων όγκων εκτός του κεντρικού 

όγκου, όπου εφαρμόστηκε το ίδιο πλέγμα με το άνω τμήμα του κώνου, αφού πρώτα προηγή- 

θηκε η σύνδεση τους.

Στο Σχήμα 4-32, παρουσιάζονται οι τύποι των κελιών που δύναται να εμφανιστούν στα 

πρότυπα σχήματα πλέγματος, που χρησιμοποιήθηκαν για την κατασκευή των παραπάνω 

πλεγμάτων. Η επιλογή του σχήματος των κελιών καθορίζεται από την γεωμετρία του όγκου 

μοντελοποίησης, από τον αλγόριθμο πλέξης που επιλέγεται, από την πυκνότητα των κελιών 

σε μία συγκεκριμένη υποπεριοχή, από τον αδιάστατο αριθμό CFL1 και τέλος από την έκδοση 

του επίλυτη (solver) και από το σχήμα διακριτοποίησης.

Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική

Μεταπτυχιακή Εργασία

2D Cell Types

3D Cell Types

Prism/Wedge

Σχήμα 4-32 Τύποι και είδη κελιών για την 

κατασκευή πλεγμάτων

1 Αριθμός CFL (Courant-Friedrich-Levy Number). Για διακριτοποιημένα προβλήματα μεταφοράς, ο αριθμός 

CFL καθορίζει πόσα κελιά, διανύει (περνάει) ένα στοιχείο ρευστού κατά την διάρκεια ενός χρονικού βήματος ή 
αντίστοιχα το κλάσμα χρόνου που απαιτείται για περάσει από ένα κελί. Για ρητά σχήματα, όπως το Runge-Kutta, 
ο αριθμός CFL πρέπει να είναι μικρότερος από το όριο ευστάθειας για επιτευχθεί σύγκλιση. Για πεπλεγμένα και 

ημι-πεπλεγμένα σχήματα ο αριθμός CFL δεν συνιστά όριο ευστάθειας της λύσης, αλλά το εύρος των παραμέτρων 
εντός των οποίων αυτά τα σχήματα συγκλίνουν χαρακτηρίζονται συχνά από τον αριθμό CFL
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Μετατττυχιακή Εργασία

4.2 Χαρακτηριστικά ασβεστοποιητή της ΑΓΕΤ

Ο ασβεστοποιητής λειτουργεί ουσιαστικά ως ένας πρόσθετος κυκλώνας μέσα στην συ

στοιχία των ανακομιστών, όπου εισάγεται η προθερμασμένη πρώτη ύλη (CaCCE), το καύσιμο 

(κάρβουνο) και ο θερμός τριτογενής αέρας. Η ενέργεια που παράγεται από την καύση προκα- 

λεί την ασβεστοποίηση της φαρίνας, δηλαδή την διάσπαση του CaCCE σε CaO και CCE σύμ

φωνα με την αντίδραση: CaCO^ —> CaO+ C02 + 178kJ I mol [46-52]

Ο υψηλός διαμερισμός των υλικών και η καλή ανάμιξη που προκύπτει από το τυρβώδες 

ρεύμα του θερμού αέρα προκαλούν ομοιόμορφες και γρήγορες αντιδράσεις καύσης και α

σβεστοποίησης. Τα προϊόντα αυτής της διεργασίας οδηγούνται, μέσω του ρεύματος απαερί- 

ων, από τον ασβεστοποιητή στον τελευταίο κυκλώνα τροφοδοσίας του ΠΚ.

Ο ασβεστοποιητής ουσιαστικά είναι ένας ξεχωριστός θάλαμος καύσης που λειτουργεί 

χρησιμοποιώντας περίπου το 60% της συνολικής ποσότητας καυσίμου, μειώνοντας έτσι τις 

απαιτήσεις του καυστήρα του περιστροφικού κλιβάνου στο 40%, σε σύγκριση με το απλό 

σύστημα με ανακομιστές. Η αναλογία 60:40 αντιστρέφεται στην περίπτωση που εισάγεται ο 

αέρας καύσης απευθείας από τον περιστροφικό κλίβανο. Αυτή η μετατόπιση της θέσης καύ

σης προσφέρει πολύ καλά αποτελέσματα λόγω του ότι η ενδόθερμη διεργασία της ασβεστο

ποίησης απορροφά περίπου το 60% της συνολικής προσδιδόμενης ενέργειας, ενώ το 35% 

δαπανάται στην διαδικασία προθέρμανσης και το 5% αποδίδεται κατά την διεργασία κλινκε- 

ροποίησης [12].

Για την απλούστερη κατανόηση του ρόλου του ασβεστοποιητή στην διεργασία έψησης, 

αρκεί η παραπάνω διάταξη να θεωρηθεί σαν απλό σύστημα βραστήρα νερού. Για να εξατμι

στεί το νερό πρέπει να δεχθεί ενέργεια ίση με την λανθάνουσα θερμότητα εξάτμισης, έτσι κα

τά παρόμοιο τρόπο πρέπει να προσφερθεί η θερμότητα της ενδόθερμης αντίδρασης ασβεστο

ποίησης. Η διαδικασία εξάτμισης προχωρά αργά όταν το νερό βρίσκεται μέσα σε ένα δοχείο, 

ενώ όταν σταγόνες νερού ψεκάζονται σε ρεύμα θερμού αέρος, επιταχύνεται η παραγωγή υ

δρατμών σε αρκετά μικρό όγκο. Η διαφορά του ρυθμού εξάτμισης του νερού μεταξύ των δύο 

παραπάνω περιπτώσεων είναι εξαιρετικά μεγάλη. [1]

Η φαρίνα αποκτά, μόλις εισέλθει στον ασβεστοποιητή. την θερμοκρασία των αερίων, λό

γω του πολύ μικρού μεγέθους των κόκκων της, αλλά και του υψηλού συντελεστή θερμικής 

αγωγιμότητας της. Επιπλέον, η καύση του λεπτόκοκκου κάρβουνου γίνεται σχεδόν ακαριαία. 

Μέσα στον ασβεστοποιητή η καλή ανάμιξη του καύσιμου και του αέρα αλλά και της φαρίνας 

έχει ως αποτέλεσμα την γρήγορη έκβαση της ασβεστοποίησης με ικανοποιητικό βαθμό από

δοσης σε σχετικά χαμηλή θερμοκρασία.
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4.2.1 Πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα ασβεστοποιητή

Τα πλεονεκτήματα της χρησιμοποίησης των διατάξεων ασβεστοποίησης είναι ουσιαστικά

και πολλαπλά, έτσι ώστε να έχει καθιερωθεί ως απαραίτητη διάταξη της διεργασίας έψησης.

Μερικά από αυτά συνοψίζονται παρακάτω: [11,12]

1. Η εισαγωγή καυστήρα στον ασβεστοποιητή, διπλασιάζει την μεγίστη δυναμικότητα του πε

ριστροφικού κλιβάνου σε σχέση με το απλό σύστημα ανακομιστών.

2. Η μείωση του θερμικού φορτίου και η αύξηση της περιστροφικής ταχύτητας του κλιβάνου 

(για να επιτευχθεί καλύτερη ανάμιξη των υλικών λόγω αυξημένης δυναμικότητας) διπλα

σιάζει τον χρόνο ζωής της εσωτερικής επένδυσης (πυρότουβλα) του ΠΚ. Επίσης, έχει υπο

λογιστεί ότι η διάρκεια ζωής των πυρότουβλων τετραπλασιάζεται, παρά το γεγονός ότι δι

πλασιάζεται το φορτίο του ΠΚ.

3. Η επιμήκυνση της διάρκειας ζωής της εσωτερικής επένδυσης, αυξάνει τον χρόνο λειτουργί

ας του περιστροφικού κλιβάνου κατά 90%, διότι δεν απαιτούνται συχνές διακοπές λειτουρ

γίας για συντήρηση. Αυτό οδηγεί σε χαμηλότερο κόστος συντήρησης και μεγαλύτερη χρονική 

διάρκεια απόσβεσης.

4. Η μείωση της προσδιδόμενης ενέργειας και η εξ αντικειμένου απουσία της ασβεστοποίησης 

μέσα στον ΠΚ συντελεί στην ελάττωση του όγκου των καυσαερίων κατά το 1/3. Παράλληλα, 

μειώνονται σημαντικά και οι απώλειες θερμότητας προς το περιβάλλον λόγω της υψηλής α

πορρόφησης ακτινοβολούσας ενέργειας των καυσαερίων.

5. Η καύση του 60% του συνολικού καυσίμου στον ασβεστοποιητή, σε μέσες χαμηλές θερμο

κρασίες (κάτω από 1400°C) μειώνει δραστικά την παραγωγή ΝΟχ, που θα σχηματίζονταν 

στον καυστήρα του κλιβάνου.

6. Οι χαμηλές ενεργειακές απαιτήσεις του ασβεστοποιητή επιτρέπουν την χρησιμοποίηση καυ

σίμων με σχετικά χαμηλή θερμογόνο δύναμη. Συνήθως, σε αντίστοιχες διατάξεις ασβεστο

ποίησης, η τροφοδοσία του καυσίμου αποτελείται από κάρβουνο πισσούχου άνθρακα.

7. Η ελάττωση του θερμικού φορτίου του κλιβάνου μειώνει κατά 50% την εναπόθεση των συ- 

μπυκνούμενων ατμών SOj, Να, Κ και CI, στην ζώνη καύσης.

8. Η μετατόπιση της θέσης του μεγαλύτερου ποσοστού της ασβεστοποίησης από τον ΠΚ στον 

ασβεστοποιητή, μειώνει τις θερμικές απαιτήσεις και βελτιώνει την λειτουργική σταθερότητα 

του ΠΚ. Αυτό επιτυγχάνεται γιατί ο καυστήρας του κλιβάνου χρησιμοποιείται μόνο για την 

κλινκεροποίηση, γεγονός που εξασφαλίζει σταθερότερες συνθήκες λειτουργίας για τον ΠΚ.

9. Η θερμική απόδοση των διατάξεων έψησης με ασβεστοποιητή είναι στην χειρότερη περί

πτωση ίση με αυτή του απλού συστήματος με ανακομιστές.
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Η λειτουργία του ασβεστοποιητή δεν εξασφαλίζει μόνο πλεονεκτήματα, καθώς σημειώ

νονται διάφορα προβλήματα κατά την λειτουργία του. Τα μειονεκτήματα αυτά, που όμως δεν 

μειώνουν την αποδοτικότητα της διάταξης. Μερικά από αυτά καταγράφονται παρακάτω:

1. Οι χαμηλότερες θερμοκρασίες των απαερίων στην έξοδο μπορεί να προκαλέσουν συμπύ

κνωση των πτητικών αλκαλίων στους απαγωγούς εξόδου του ΠΚ. Επίσης, η μεγαλύτερη πε

ριστροφική ταχύτητα του κλιβάνου μπορεί να αυξήσει την ποσότητα της σκόνης μέσα στον 

κλίβανο

2. Η μείωση των εκπομπών ΝΟχ είναι χαρακτηριστικό γνώρισμα των συστημάτων με ασβε

στοπο ιητή, δεν είναι όμως κοινή σε όλους τους τύπους ασβεστοποιητών. Αυτό οφείλεται σε 

γεωμετρικές και λειτουργικές διαφορές, καθώς επίσης και στην διαφορετική ποιότητα και 

ποσότητα των πρώτων υλών και των καυσίμων.

3. Η δυνατότητα χρησιμοποίησης καυσίμου με χαμηλή ενεργειακή αξία, παρόλο που φαντάζει 

ως πλεονέκτημα, χρήζει ιδιαίτερης προσοχής για να αποφευχθούν αφενός μεν προβλήματα 

ανεπιθύμητων εκπομπών ρυπογόνων αερίων, αφετέρου δε διαβρώσεις της διάταξης. Για 

την αποφυγή τέτοιων προβλημάτων επιβάλλεται η άμεση διενέργεια ποιοτικού ελέγχου.

Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική
Μεταπτυχιακή Εργασία

Εργαστήριο Ρενστομηχανικής <& Στροβιλομηχανών-ΤΜΜΒ
Σελίδα 139

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
19/05/2024 00:11:18 EEST - 3.139.83.82



Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική
Μεταπτυχιακή Εργασία

4.2.2 Καύση Κάρβουνου

Η καύση σωματιδίων κάρβουνου συνεχίζει να αποτελεί αντικείμενο διαρκούς βασικής έ

ρευνας καθώς οι μηχανισμοί της καύσης δεν είναι πλήρως κατανοητοί, κυρίως λόγω της πο- 

λυπλοκότητας των φυσικοχημικών διεργασιών που λαμβάνουν χώρα. Οι βασικές δυσκολίες 

κατά την σπουδή της καύσης κάρβουνου εντοπίζεται στο έλλειμμα γνώσης που υπάρχει στο 

ακριβή προσδιορισμό των χημικών κινητικών των αντιδράσεων αλλά και των φυσικοχημικών 

μηχανισμών μετατροπής του κάρβουνου. Αυτό οφείλεται κυρίως στην έλλειψη μετρήσεων 

στο 'εχθρικό' περιβάλλον της ροής με χημική αντίδραση καύσης.

Κατά την θέρμανση του κάρβουνου, πραγματοποιούνται μια σειρά από φυσικές και χημι

κές μεταβολές, που εξαρτώνται κατά πρώτο λόγο από τύπο του κάρβουνου, και κατά δεύτερο 

από τις περιβάλλουσες συνθήκες, όπως την τοπική θερμοκρασία, τον ρυθμό θέρμανσης, την 

πίεση και την ποιότητα των αερίων. Επίσης, στα παραπάνω πρέπει να προστεθούν και οι πα

ράγοντες που αναφέρονται στην αεροδυναμική κατάσταση αλλά και το μέγεθος κόκκων του 

κάρβουνου.

Οι πρώτες σημαντικές φυσικές και χημικές μεταβολές στο σωματίδιο του κάρβουνου εί

ναι η θερμική διάσπαση (πυρόλυση), που πραγματοποιείται σε υψηλές θερμοκρασίες. Κατά 

την φάση αυτή επέρχεται μια σημαντική απώλεια βάρους, εξ αιτίας της έκλυσης των πτητι

κών ουσιών (volatile matter), η ποσότητα και η σύνθεση τους των οποίων εξαρτώνται από 

την σύσταση του κάρβουνου, το μέγεθος των κόκκων του και τη θερμοκρασία καύσης. Κατά 

την έκλυση των πτητικών συμβαίνουν μια σειρά παράλληλες αντιδράσεις, με αντιδρώντα συ

στατικά χημικές ενώσεις ή και στοιχεία όπως το CH4, CHOH, C2H6, Η2, S2 και άλλες ενώσεις 

βασικών στοιχείων. Μετά την έκλυση των πτητικών που οδηγούν στην παραγωγή Η20, CO, 

C02 κλπ, ακολουθούν μια σειρά από σταδιακές αντιδράσεις με αντιδρώντα συστατικά το 

στερεό υπόλειμμα των κόκκων των σωματιδίων (char) και τα αέρια προϊόντα που προέκυψαν 

από την έκλυση των πτητικών. Οι κύριες αντιδράσεις που επισημαίνονται κατά την καύση 

είναι συνοπτικά οι εξής: [12,22-32]

Ετερογενείς αντιδράσεις

c<s ι + Oi/g) =* CQ(g > ’ )+ @2(g) =*

C(s > + 2H2(g) => CH4(g}, C(S >+ C01(g j => 2CO(g),

C(S> + Hi 0(g) =* CO(g >+ H2(g>
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Ομογενείς αντιδράσεις

2C0(g> + 02(g)

C0(g) + 3H 2(g)

ICO.2 (g)'

CHaIx ) + ^2^(g )!

CO(?) + H20(g) CQ(g) + Hi(g)

CHt/g) + //2 ^2(g) C02(g) + 2H2Olg)

HC(g >+ Qtg t =* ctyg)+ ^2^(g >

Στις παραπάνω αντιδράσεις προστίθενται και οι αντιδράσεις διάσπασης και πολυμερισμού 

των ανώτερων και ακόρεστων υδρογονανθράκων:

Ανώτεροι HClg) —σί? > Κατώτεροι IIC,,; + C(s)

Λ κόρεστοι ΗC,,; + H2(g}---- » Κορεσμένοι IIC,,,

ΠολυμερισμόςΑ κόρεστοι HC(fi, + H2(g / -» Ανώτεροι HC(g

4.2.2.1 Θερμική διάσπαση (Πυρόλυση)

Αρχικά με την αύξηση της θερμοκρασίας εκλύονται από τα σωματίδια τα εγκλεισμένα α

έρια και η υγρασία. Το μεγαλύτερο ποσοστό του μη χημικά δεσμευμένου νερού εξατμίζεται 

σε θερμοκρασίες κάτω των 105°C, ενώ όταν αυτό είναι εγκλωβισμένο υπο την μορφή χημι

κών δεσμών εξατμίζεται ολοκληρωτικά όταν η θερμοκρασία ξεπερνά τους 350°C. Ορισμένοι 

τύποι κάρβουνου, όταν βρεθούν σε περιβάλλοντα που επικρατούν θερμοκρασίες πυρολύσε- 

ως, μαλακώνουν και σχηματίζουν ένα ενδιάμεσο προϊόν, τον μεταπλάστη (metaplast). Με την 

αύξηση της θερμοκρασίας ο μεταπλάστης διασπάται, σχηματίζοντας τα πρωταρχικά πτητικά 

προϊόντα και το ημικώκ (semicoke). Κατά την διάρκεια των παραπάνω διεργασιών τα σωμα

τίδια του κάρβουνου υφίστανται διόγκωση, η οποία περιγράφεται από τον συντελεστή διό

γκωσης (swelling factor) και εξαρτάται από το ποσοστό και την σύνθεση των πτητικών ου

σιών και από τον ρυθμό θέρμανσης. Η αύξηση του όγκου του σωματιδίου δεν επηρεάζει την 

διεργασία πυρόλυσης, ενώ το ημικώκ που σχηματίζεται αρχικώς αποσυντίθενται με την αύ

ξηση της θερμοκρασίας.

Ο ρυθμός θερμικής διάσπασης αυξάνεται με την αύξηση της θερμοκρασίας μέχρι μια μέ- 

γιστη τιμή. Αρκετές επιστημονικές παρατηρήσεις θέλουν το πέρας της πυρόλυσης να ση

μειώνεται γύρω στους 850 με 1000°C, ενώ η διάρκεια της περιορίζεται σε μερικά δευτερόλε

πτα ανάλογα με το μέγεθος των σωματιδίων. Το στερεό υπόλειμμα των πτητικών συστατικών 

είναι το ο στερεός άνθρακας ‘char’, το οποίο συγκρατεί στην δομή του ένα μικρό ποσοστό 

πτητικών (γύρω στο 1,5%) όπως tT και Ν2, που απαιτείται αύξηση της θερμοκρασίας κοντά 

στους 2000°C για να απομακρυνθεί [24, 26, 32].
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Πειράματα έχουν δείξει ότι ο προσδιορισμός του ποσοστού των πτητικών είναι απαιτητι

κή και χρονοβόρα διαδικασία. Αρκετές μετρήσεις πτητικών που γίνονται κατά το πρότυπο 

της ASTM, παρουσιάζουν διαφορές στο ποσοστό των πτητικών ανάλογα με τον ρυθμό αύξη

σης και ίσως την πειραματική μέθοδο, που πολλές φορές αγγίζουν το διπλάσιο. Το στερεό 

υπόλειμμα που σχηματίζεται από την θερμική διάσπαση είναι σε συντριπτικό ποσοστό άν

θρακας, με σημαντικό πορώδες και μεγάλη εσωτερική επιφάνεια, ενώ το ανόργανο μέρος του 

σωματιδίου είναι η τέφρα (στάχτη-ash). Οι πολύ υψηλές θερμοκρασίες προκαλούν την τήξη 

της τέφρας. Το εύρος αυτών των θερμοκρασιών κυμαίνεται μεταξύ των 1200 και 1800 °C. Η 

σύνθεση και η φύση της τέφρας καθώς και οι ιδιότητες της, όπως σημείο τήξης, ιξώδες κλπ, 

καθορίζονται σε σημαντικό βαθμό από τις συνθήκες πυρόλυσης.

Σε μερικές περιπτώσεις όπου το αέριο περιβάλλον του σωματιδίου αποτελείται κυρίως α

πό αέρα, η πυρόλυση και η καύση του στερεού υπολείμματος γίνονται ταυτόχρονα. Κατά κα

νόνα όμως, η καύση του char έπεται της πυρόλυσης, εμφανίζοντας μόνο ένα πολύ μικρό πο

σοστό χρόνου αλληλοεπικάλυψης. Σε συνήθη σωματίδια τα πτητικά τείνουν να «εκλυθούν» 

σε συγκεντρωμένες αλλά τυχαία κατανεμημένες δέσμες (jets) επάνω στην επιφάνεια του σω

ματιδίου. Οι μεγαλύτερες σε όγκο δέσμες αποβάλουν πτητικά σε όλη την διάρκεια της θερμι

κής διάσπασης, ενώ η «ζωή» των μικρότερων αρχίζει και τελειώνει μέσα στον χρόνο αυτό. 

Όταν το αέριο περιβάλλον είναι αρκετά θερμό και πλούσιο σε οξυγόνο οι δέσμες των πτητι

κών θα αναφλεγούν με αποτέλεσμα να μετασχηματιστούν σε δέσμες φλόγας. Στα σχετικά 

μεγάλα σωματίδια, η έκλυση και η καύση των πτητικών μπορεί να κρατήσει την επιφάνεια 

του char καθαρή από οξυγόνο.

Όταν η επιφάνεια του θερμού char προσπελαστεί από οξυγόνο, αρχίζει η ετερογενής αντί

δραση καύσης του. Η αντίδραση καύσης του char έχει μεγαλύτερη διάρκεια που ανάλογα με 

την εξέλιξη της αλλά και τις συνθήκες καύσης μπορεί να διαρκέσει 15~20 φορές περισσότερο 

από ότι η θερμική διάσπαση των πτητικών[30-38].

Ο ρυθμός θέρμανσης των σωματιδίων του κάρβουνου εξαρτάται από το μέγεθος τους και 

από τον τρόπο επαφής τους με την θερμική πηγή. Οι ρυθμοί θέρμανσης των κονιορτοποιημέ

νων σωματιδίων κάρβουνου από αντίστοιχη φλόγα είναι της τάξης των 1000°C/sec, ενώ όταν 

η φλόγα προκύπτει από κονιορτοποιημένα σωματίδια άνθρακα ο ρυθμός αυξάνεται στους 

10000°C/sec. Η πυρόλυση παράγει ένα πλήθος προϊόντων με μεγάλη διαφορά μοριακών βα

ρών, από αέριο υδρογόνο μέχρι βαριές οργανικές ενώσεις (tar). Το μέγεθος των δεδομένων 

που παρέχονται από πειραματικές μεθόδους, για την ταχεία πυρόλυση δεν είναι αρκετό για να 

βοηθήσει στον προσδιορισμό των κατανομών και των συνθέσεων των ενδιάμεσων προϊόντων 

για ο.:· φορά κάρβουνα [40, 41, 43],
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4.2.2.2 Κινητική πυρόλυσης

Τα μαθηματικά μοντέλα που έχουν αναπτυχθεί για την έκλυση και την καύση των πτητι

κών βασίζονται σε θεωρήσεις που λαμβάνουν υπόψη τους την αρχική σύνθεση του σωματιδί

ου κάρβουνου. Αρκετοί ερευνητές, υποθέτουν ότι το κάρβουνο είναι σημαντικά ομογενές, 

έτσι ώστε θα ήταν δυνατόν να εξεταστεί σαν μια μάζα που μεταβάλλεται θερμικά και σταδια

κά από το σύνολο πτητικών-char-τέφρα σε char-τέφρα για να καταλήξει σε τέφρα. Κατά την 

πυρόλυση του κάρβουνου, οι δυνατότητες παρακολούθησης της κινητικής έχουν περιγράφει 

στο Κεφάλαιο 3, όπως επίσης και την καύση του στερεού υπολείμματος. Από την βιβλιογρα

φία και με οδηγό την δεδομένη σύσταση των τύπων κάρβουνου προτείνεται η εφαρμογή του 

μοντέλου πυρόλυσης όπου ο ρυθμός της επιφανειακής αντίδρασης και έκλυσης των πτητικών 

περιγράφεται από σχέσεις τύπου Arrhenius [Kobayashi model]:

και Ei=l,046e+05 J/mol και E2=l,674e+05 J/mol οι ενέργειες ενεργοποίησης. Οι ρυθμοί Ri 

και R2 ελέγχουν την 'αποπτητικοποίηση' του κάρβουνου σε διαφορετικές θερμοκρασίες. Ο 

συνδυασμός τους δίνει μια γενική έκφραση για την εξέλιξη της πυρόλυσης, η οποία είναι:

όπου, mv(t) είναι το ποσό των πτητικών που εξατμίστηκαν μέχρι τον χρόνο t, mpo η αρχική 

μάζα σωματιδίου, αι,α2 συντελεστές εξάτμισης και mashτο κλάσμα τέφρας στο σωματίδιο.

Για τους συντελεστές εξάτμισης συστήνεται στην βιβλιογραφία, ότι η τιμή του αι (αργή 

αντίδραση) πρέπει να είναι ίση με το κλάσμα των πτητικών που προσδιορίζεται από την άμε

ση ανάλυση του, και η αντίστοιχη του α2 ίση με 1.0 (γρήγορη αντίδραση). [9, 40]

Όπως προκύπτει και από πίνακες με απόλυτες αναλύσεις κάρβουνου και πέτκωκ. τα κύρια 

συστατικά των πτητικών ουσιών είναι CO, CHj, Η2Ό, Η2. Με δεδομένο ότι η ατμόσφαιρα 

μέσα στον ασβεστοποιητή είναι οξειδωτική και με βασική παραδοχή ότι όλα τα παραπάνω 

συστατικά αντιδρούν με το οξυγόνο, οι μείζονες αντιδράσεις που κατά κύριο λόγο λαμβάνουν 

χώρα είναι:

ν / ν /

όπου Α|&2 είναι ο προ-εκθετικοί συντελεστές (Frequency factor) A|=2.0e+07 s"',A2=l,3e+07

R, = 4 exp (4-2)
/

(4-2)

(4-3)

CO+ y2 02 -> C02 - 283,2kJ/mol, H2 + y 02 H20-242 kJ/mol

CHa+202 -> C02+H20-m,86 kJ/mol
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4.2.2.3 Κινητική καύσης Char

Ο μηχανισμός της καύσης του Char, έχει διερευνηθεί κατά κύριο λόγο περισσότερο από 

την πυρόλυση, χωρίς βέβαια να έχουν απαντηθεί ορισμένα βασικά προβλήματα που αφορούν 

την ποσοτική προέλευση ορισμένων συστατικών μετά την πλήρη μετατροπή. Ποιοτικά, όμως 

η διεργασία έχει προσεγγιστεί αρκετά ικανοποιητικά από διάφορα μαθηματικά μοντέλα που 

αναπτύχθηκαν για να περιγράφουν την καύση στερεού άνθρακα αλλά βρίσκουν σημαντική 

εφαρμογή και σε αντιδράσεις οποιουδήποτε πορώδους στερεού με αέρια.

Υπάρχουν δύο βασικά απλά μαθηματικά μοντέλα που περιγράφουν την αντίδραση του 

κόκκου άνθρακα με το οξυγόνο. Το πρώτο είναι γνωστό ως μοντέλο του απλού φιλιι και το 

δεύτερο του διπλού φιλιι. Στο πρώτο μοντέλο, το οξυγόνο διαχέεται μέσω ενός σταθερού ο

ριακού στρώματος στην επιφάνεια του σωματιδίου char, όπου αντιδρά για να σχηματίσει CO 

και CO:· To CO διαχέεται μέσα στο καλά αναμεμιγμένο περιβάλλον. Στο δεύτερο μοντέλο, 

το char αντιδρά με το C02, και όχι με το οξυγόνο, για να παράγει CO, που καίγεται σε ένα 

λεπτό μέτωπο φλόγας εντός του οριακού στρώματος. To CO αντιδρά με το οξυγόνο εντός του 

οριακού στρώματος, και έτσι το οξυγόνο δεν πλησιάζει ποτέ την επιφάνεια του char. Με βά

ση τα παραπάνω, τα μικρά σωματίδια (<100μηι) θεωρείται ότι καίγονται σύμφωνα με το 

πρώτο μοντέλο και τα μεγαλύτερα (μέχρι >2mm) με το δεύτερο. Όμως, και τα δύο μοντέλα 

δεν αποτελούν παρά μόνο δύο ακραίες περιπτώσεις της καύσης char και κατά συνέπεια δεν 

μπορούν να εδραιώσουν μια γενική θεωρεία [38-45],

Ο πραγματικός μηχανισμός της καύσης είναι περισσότερο πολύπλοκος, εξαιτίας πολλών 

και βασικών παραγόντων όπως το μέγεθος του σωματιδίου, η τοπική θερμοκρασία, η τοπική 

συγκέντρωση οξυγόνο και ο μηχανισμός ελέγχου της αντίδρασης. Γενικά, το οξυγόνο και το 

CO είναι σχετικά προσβάσιμα στην επιφάνεια του στερεού άνθρακα, οπότε μπορούν να αντι- 

δράσουν συγχρόνως με το κάρβουνο αλλά και μεταξύ τους. Η κατάσταση εντείνεται ποιοτικά 

όταν ληφθεί υπόψη και το πορώδες που παρουσιάζει το char.

Η παραπάνω περίπτωση περιγράφεται από ένα πιο σύνθετο μοντέλο που προτάθηκε από 

τον Essenhigh, όπου οι κατανομές της θερμοκρασίας και των συγκεντρώσεων εκτείνονται ως 

το κέντρο του σωματιδίου. Σε συνθήκες ελέγχου της καύσης μέσω αμιγούς διάχυσης (που 

είναι και το συνηθέστερο), η καύση το CO μπορεί να είναι αρκετά γρήγορη ώστε να κατανα

λώνει όλη την τοπική ποσότητα οξυγόνου πριν φτάσει στην επιφάνεια του char, που αντιδρά 

μόνο με το CO2. Σε συνθήκες έλεγχου της αντίδρασης από την χημική κινητική, το C02 και 

το 02 διατηρούν ίσες πιθανότητες να αντιδράσουν με την επιφάνεια του char. Εξάλλου, πει

ραματικά δεδομένα των Field και Borghi έδειξαν ότι η αντίδραση char-C02 είναι πολύ αργή 

συγκρινόμενη με τη . ντίδραση char-02, οπότε η τελευταία αντίδραση μπορεί να αναδειχθεί
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και σε κύρια αντίδραση επάνω στην επιφάνεια του char όταν υφίσταται η απαραίτητη ποσό

τητα οξυγόνου. Επειδή, όμως δεν μπορεί να αγνοηθούν οι τοπικές συγκεντρώσεις C02 υπάρ

χει η πιθανότητα παράλληλων αντιδράσεων [35. 36, 38, 40, 41],

Με βάση τα δεδομένα από την διεθνή βιβλιογραφία και με οδηγό την σύσταση και την 

κοκκομετρία των σωματιδίων (που για την περίπτωση του char, παρουσίασαν μέση διάμετρο 

πολύ μικρότερη των 100 pm), επιλέχθηκε ως μαθηματικό μοντέλο περιγραφής το μοντέλο 

περιορισμένου ρυθμού διάχυσης. Αυτό ήταν αποτέλεσμα συγκριτικής ανάλυσης των δεδομέ

νων της βιβλιογραφίας για καύση κάρβουνου και όχι συμπέρασμα ειδικής πειραματικής διε- 

ρεύνησης. Βέβαια, τα χρησιμοποιούμενα δεδομένα ήταν σε πολύ μεγάλο ποσοστό αποτελέ

σματα πειραμάτων. Το παρόν μοντέλο της καύσης του char που χρησιμοποιήθηκε, αποτελεί 

μία πιο σύνθετη μορφή του πρώτου και του τρίτου μοντέλου (Essenhigh). Το μοντέλο πα

ρουσιάζει αρκετές ομοιότητες με αυτό του σμικρυνόμενου μεγέθους σωματιδίου αντιδράσα- 

ντος πυρήνα προσαρμοσμένο στην γενική θεωρεία επιφανειακής ετερογενούς χημικής αντί

δρασης. Ο συντελεστής διάχυσης του οξειδωτικού Dim στο char που χρησιμοποιήθηκε κατά 

την εφαρμογή του μοντέλου ήταν ίσος με 5xlO'05 m/sec.

4.3 Ανάλυση σύστασης κάρβουνου

Στην παρούσα εργασία μελετάται η συμπεριφορά τριών τύπων κάρβουνου, που χρησιμο

ποιούνται ως βασικά καύσιμα για την λειτουργία του ασβεστοποιητή στο εργοστάσιο ‘Όλυ

μπος* της ΑΓΕΤ-Ηρακλής. Το κάρβουνο που χρησιμοποιείται, δεν είναι εγχώριας προέλευ

σης, όποτε δεν είναι δυνατόν να χρησιμοποιηθεί άμεσα στην παραγωγική διαδικασία, εάν δεν 

υποστεί κατάλληλη προετοιμασία, για λόγους που έχουν να κάνουν με την μεταφορά από τα 

σημεία εξόρυξης. Παρότι το κάρβουνο ακόμα και κατά την παράδοση πρέπει να πληροί συ

γκεκριμένες προδιαγραφές, σε κάθε στάδιο της προετοιμασίας του υφίσταται συνεχή ποιοτικό 

έλεγχο. Οι διεργασίες και οι διατάξεις προετοιμασίας (άμεση αφύγρανση, ξήρανση, διαμερι- 

σμός, προθέρμανση) έχουν περιγράφει στο Κεφάλαιο 2.

Η σύσταση και η κατάταξη των στερεών σωματιδίων κάρβουνου, γίνεται κύρια με δύο 

βασικές και τυπικές αναλύσεις. Η άμεση ανάλυση (proximate analysis) παρέχει πληροφορίες 

για την βασική κατά βάρος σύσταση των ειδών που αποτελούν τους κόκκους του κάρβουνου, 

ενώ η απόλυτη (ultimate analysis) περιγράφει την κατά βάρος σύνθεση του καυσίμου στα 

βασικά στοιχεία C, Η, Ο, Ν και S.

Ο πρώτος τύπος κάρβουνου που χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα εργασία έχει την εξής 

σύσταση:
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Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική

Μεταπτυχιακή Εργασία

Πίνακας 4-9 Άμεση ανάλυση (Proximate analysis) l'h ποιότητας κάρβουνου

Συστατικά As used (%) Dry Basis(%) CaCC>3 free Ash free

Υγρασία 1,45 0,00 0,00 -

Πτητικά 23,70 24,05 24,80 29,16

Τέφρα 14,35 14,56 15,00 -

Fix Carbon 57,50 58,35 60,20 70,84

CaCOe 3,00 3,04 0,00

Στην στήλη (as used) δηλώνεται η σύσταση του καύσιμου έτσι όπως εξέρχεται από το τε

λευταίο σφαιρόμυλο ξήρανσης για να οδηγηθεί στους θαλάμους πνευματικής μεταφοράς και 

να τροφοδοτήσει είτε τον ΠΚ είτε τον ασβεστοποιητή. Στην στήλη (dry basis) δίνεται η σύ

σταση επί ξηρού, ενώ στις δύο τελευταίες στήλες δηλώνονται οι συστάσεις των καθαρού 

καυσίμου χωρίς την υγρασία και τις προσμίξεις CaCCb, που απομένει στους μύλους διαχωρι

σμού. οι οποίοι συγχρόνως χρησιμοποιούνται και για το κάρβουνο. Στον Πίνακα 4-10 που 

ακολουθεί, παρατίθεται η απόλυτη ανάλυση για την ίδια ποιότητα κάρβουνου. Στη 1η στήλη 

παρουσιάζονται τα συστατικά, στην 2'1 η σύσταση εισόδου, στην 3η η αντίστοιχη επί ξηρού, 

στην 4'1 δίνεται η σύσταση άνευ τέφρας, υγρασίας και CaCCb και στην 5'1 το κλάσμα mole 

των συστατικών της 4'1· στήλης.

Πίνακας 4-10 Απόλυτη ανάλυση (Ultimate analysis) l'h ποιότητας κάρβουνου

Συστατικό (As used %) (Dry basis %) (Daf %) Κλάσμα mole

Υγρασία 1,450 - -

C 69,040 72,255 85,038 0,5998

H 3,280 3,433 4,040 0,3420

N 1,570 1,643 1,930 0,0117

O 6,990 7,316 8,610 0,0455

S 0,310 0,324 0,382 0,0010

CaCOs 3,000 - -
Τέφρα 14,360 15,029 -

Αντίστοιχα, για την 2'1 και 3η ποιότητα καυσίμου οι άμεσες και απόλυτες αναλύσεις έχουν ως 

εξής:

Πίνακας 4-11 Άμεση ανάλυση (Proximate analysis) 2'Η ποιότητας κάρβουνου

Συστατικά As used (%) Dry Basis(%) CaCOi free Ash free
Υγρασία 1,45 0,00 0,00 -
Πτητικά 27,70 28,11 28,99 33,17
Τέφρα 12,05 12,23 12,61 -

Fix Carbon 55,80 56,62 58,40 66,83

CaC03 3,00 3,04 0,00 -
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Πίνακας 4-12 Απόλυτη ανάλυση (Ultimate analysis) 2ης ποιότητας κάρβουνου

Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική
Μεταπτυχιακή Εργασία

Συστατικό (As used %) (Dry basis %) (Daf %) Κλάσμα mole
Υγρασία 1,450 - -

C 69,810 73,061 83,606 0,5726
Η 3,720 3,893 4,455 0,3661
Ν 1,470 1,538 1,761 0,0103

0 8,060 8,435 9,651 0,0496
S 0,440 0,460 0,527 0,0014

Ca CO3 3,000 - -
Τέφρα 12,050 12,611 -

Πίνακας 4-13 Άμεση ανάλυση (Proximate analysis) 3ης ποιότητας κάρβουνου (πέτκωκ)

Συστατικό As used (%) Dry Basis(%) CaC03 free Ash free

Υγρασία 1,45 0,00 0,00 -
Πτητικά 13,21 13,40 13,90 13,92

Τεφρά 0,14 0,14 0,15 -
Fix Carbon 81,70 82,90 85,95 86,08

CaC03 3,50 3,55 0,00

Πίνακας 4-14 Απόλυτη ανάλυση (Ultimate analysis) 3Κ ποιότητας κάρβουνου (πέτκωκ)

Συστατικό (As used %) (Dry basis %) (Daf %) Κλάσμα mole

Υγρασία 1,450 - -

C 85,970 90,447 90,582 0,6485
H 3,721 3,915 3,920 0,3367
N - - - -
O 0,009 0,009 0,009 0,0001

S 5,210 5,481 5,489 0,0147

CaC03 3,500 - -

Τέφρα 0,140 0,147 -

Η σύσταση των παραπάνω ποιοτήτων κάρβουνου καθορίζει σε πολύ μεγάλο βαθμό την 

ποσότητα του θεωρητικού αέρα καύσης αλλά και της απαίτησης αέρα για την καύση. Ο υπο

λογισμός της απαίτησης αέρα βασίζεται στον προσδιορισμό του θεωρητικού αέρα καύσης 

δεδομένης σύνθεσης καυσίμου, που προσαυξάνεται κατά το ποσοστό της περίσσειας αέρος 

για την εξασφάλιση συνθηκών τέλειας καύσης. Η ικανοποίηση αυτών των συνθηκών γίνεται 

με την ρύθμιση της μαζικής παροχής καυσίμου, κάτι που δεν είναι εφικτό να γίνει με την 

ρύθμιση της παροχής του τριτογενούς αέρα. Η αδυναμία ελέγχου οφείλεται σε εξωτερικούς 

παράγοντες που δεν αφορούν την λειτουργία του ασβεστοποιητή, αλλά το σύνολο των διατά

ξεων της συστοιχίας των ανακομιστών προθέρμανσης. Και για τις τρεις ποιότητες καυσίμου 

ισχύουν οι ίδιες συνθήκες εισόδου στον θάλαμο ασβεστοποίησης, με μοναδική εξαίρεση την 

μαζική παροχή τους. Στον Πίνακα 4-15 παρέχονται στοιχεία για την θερμογόνο δύναμη των 

τριών ειδών, την θεωρητική και απαιτούμενη ποσότητα αέρα για την μαζική παροχή εισόδου.
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Μεταπτυχιακή Εργασία

Πίνακας 4-15 Χαρακτηριστικά στοιχεία και πληροφορίες εισόδου ανάλογα με την ποιότητα καυσίμου

Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική

Χαρακτηριστικά στοιχεία 1η ποιότητα 23 ποιότητα 3" ποιότητα 
(πέτκωκ)

Κατώτερη θερμογόνος 
δύναμη [ KJ/Kg]

26380 26995 32660

Ανώτερη θερμογόνος 
δύναμη [KJ/Kg]

27160 27880 33550

Θεωρητικός αέρας 
[Nm3/Kg coal1

6,863 7,01248 8,378

Απαιτούμενος αέρας 
[Nnr/Kg coal]

7,892 8,064352 9,634

Μαζική παροχή
__________ UiSM.____' ___

3,871 3,788966 3,171

Το ποσοστό περίσσειας αέρα που προσάγεται στην διάταξη από τα ακροφύσια εισόδου καυ

σίμου και την είσοδο του τριτογενούς αέρα αντιστοιχεί στο 15% του θεωρητικού αέρα.

Ποσοστιαία Σύσταση Καυσίμων

Σχήμα 4-33 Ποσοστιαία σύσταση τριών τύπων στερεού καυσίμου σε συγκριτικό διάγραμμα

4.4 Ασβεστοποίηση

Η ασβεστοποίηση των σωματιδίων ασβεστόλιθου περιλαμβάνει αρκετά στάδια, όπου το 

κάθε ένα από αυτά είναι ελεγχόμενο από τον ρυθμό της χημικής κινητικής. Τα στάδια αυτά 

είναι:

/. Μετάδοση θερμότητας από τα αέρια στην εξωτερική επιφάνεια του σωματιδίου και από 

την εξωτερική επιφάνεια στην διεπιφάνεια αντίδρασης.

2. Θερμική διάσπαση του CaCO.i στην διεπιφάνεια αντίδρασης

3. Ροή COi από την διεπιφάνεια αντίδρασης στο μίγμα αέρα-αερίων
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Οι εσωτερικοί και εξωτερικοί ρυθμοί μεταφοράς θερμότητας και μάζας είναι σχετικά πο

λύ υψηλοί, για μικρά σωματίδια φαρίνας που διασπείρονται σε αέρια υψηλών θερμοκρασιών. 

Ειδικά, για σωματίδια με διάμετρο μεταξύ 1 και 90 μηι και θερμοκρασίες αερίων μεταξύ 748 

~ 1273Κ ο Borgwardt, αναφέρει ότι η ασβεστοποίηση ελέγχεται από την χημική κινητική 

(chemical kinetic control) και κατά συνέπεια ο ρυθμός ασβεστοποίησης είναι ανάλογος με το 

εμβαδόν επιφάνειας του σωματιδίου που προσδιορίζεται με την μέθοδο ΒΕΤ (με απορρόφηση 

αζώτου σε 77Κ). Επειδή, η μικροδομή του ασβεστόλιθου δεν είναι πλήρως κρυσταλλική και 

περιέχει ποικιλόμορφο πορώδες, η επιφάνεια που μετράται με την μέθοδο ΒΕΤ είναι το ά

θροισμα των επιφανειών από τα πορώδη που προσπελαύνονται από το άζωτο. Κάτω από αυ

τές τις συνθήκες, η ασβεστοποίηση συμβαίνει «επάνω» στην συνολική διαθέσιμη επιφάνεια, 

δίνοντας στην αντίδραση ψευδό-ογκομετρικά χαρακτηριστικά.

Επίσης, από την ανάλυση των δεδομένων ασβεστοποίησης υψηλής διαμέρισης ασβεστο

λίθου, που λήφθηκαν από ισοθερμικούς αντιδραστήρες, προέκυψε ότι για την καλύτερη περι

γραφή της πορείας της αντίδρασης ισχύει το μοντέλο του συρικνούμενου πυρήνα, με το μέγε

θος του υψωμένο στην 0.6. Η μικρή τιμή του εκθέτη (<1) εξηγείται από το γεγονός ότι η α

σβεστοποίηση προχωρά ακτινικά προς το πυρήνα του σωματιδίου σε όλη την επιφάνεια του, 

χωρίς να υπάρχουν ανομοιογένειες στις διεπιφάνειες αντίδρασης.

Όταν τα σωματίδια της φαρίνας είναι μικρά, η διεπιφάνεια της αντίδρασης ασβεστοποίη

σης δεν είναι εύκολο να προσδιοριστεί. Οι εσωτερικές θερμοκρασιακές κλίσεις είναι επίσης 

δύσκολο να μετρηθούν, όπως και η μερική πίεση του COi. Για τους λόγους αυτούς, τα περισ

σότερα μοντέλα ασβεστοποίησης σωματιδίων υψηλού διαμερισμού θεωρούν ότι η επιφανεια

κή θερμοκρασία του σωματιδίου είναι ίση με αυτή των αερίων, χωρίς την ύπαρξη εσωτερι

κών θερμοκρασιακών κλίσεων [52],

Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική
Μεταπτυχιακή Εργασία

4.4. Ί Θερμοδυναμική της Ασβεστοστοποίησης

Το ανθρακικό ασβέστιο (CaCOi) διασπάται κατά την θέρμανση σε οξείδιο του ασβεστίου 

(CaO) και σε διοξείδιο του άνθρακα (CO2) σύμφωνα με την αντίδραση:

CaC03s) <=> CaOh) + COf + mkJ/mol

Αυτή η ετερογενής και αντιστρεπτή αντίδραση διασπάσεως είναι ιδιαίτερα ενδόθερμη. Ο 

θερμοδυναμικές χαρακτήρας της μπορεί να οριστεί με την βοήθεια της ενθαλπίας ΔΗ της α

ντίδρασης και της τάσης ισορροπίας Pco2.eq , των οποίων η σχέση εκφράζεται ως ακολούθως:

lCO,.eq

AH
-------t-
RT

AS
~~R

(4-4)
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όπου R η παγκόσμια σταθερά των αερίων (J/mol Κ), Τ η θερμοκρασία (Κ) και AS η μεταβο

λή της γραμμομοριακής εντροπίας (J/mol).

Τα μεγέθη αυτά είναι συναρτήσεις της θερμοκρασίας και επηρεάζονται, μεταξύ των άλ

λων, από την φύση του ασβεστόλιθου, το βαθμό καθαρότητας του και κυρίως από την κατά

σταση του δομικού πλέγματος του ασβεστίου, ούτως ώστε κάθε τύπος ασβεστόλιθου να έχει 

την δική του ενθαλπία αντίδρασης και την δική του συνάρτηση τάσης ισορροπίας θερμοκρα

σίας. Όσο μικραίνει ο βαθμός καθαρότητας, τόσο μικραίνει και η ενθαλπία αντίδρασης και η 

συνάρτηση τάσης ισορροπίας-θερμοκρασίας Pca = /(/’) εξελίσσεται προς χαμηλότερες

θερμοκρασίες λόγω των χημικών κινητικών του προσφάτως δημιουργηθέντος CaO και των 

ακαθαρσιών. Οι τιμές που δίδονται από την ειδική διεθνή βιβλιογραφία για τις ενδόθερμες 

αντιδράσεις είναι αρκετά διαφοροποιημένες.

Όσο αφορά την ενθαλπία αντίδρασης, αυτές οι διαφορές είναι πιο μεγάλες από ότι η εξάρ

τηση του ΔΗ από την θερμοκρασία στην περιοχή των 800-1000°C που παρουσιάζει το μεγα

λύτερο ενδιαφέρον. Έτσι, για πρακτικούς υπολογισμούς (ΔΗ9οο=1660 kJ/Kg CaC03 =396 

kcal/Kg CaC03) μπορεί να ληφθεί σαν σταθερή τιμή ίση για το συγκεκριμένο θερμοκρασιακό 

διάστημα [12, 46],

Κινητική

Η αντίδραση διάσπασης του ασβεστόλιθου συντελείται σ' ένα μέτωπο διάσπασης (ζώνη 

αντιδράσεως), όπου εφάπτονται ο πυρήνας από μη διασπόμενο CaC03 και ο φλοιός CaO που 

σχηματίστηκε. Αυτό το μέτωπο μετακινείται από την περιφέρεια προς το κέντρο με μια ορι

σμένη ταχύτητα, ενώ συγχρόνως γίνεται διάδοση θερμότητας από έξω προς τον πυρήνα και 

εκλύεται προς τα έξω CO?. Αυτή η αντίδραση παρουσιάζει τα εξής στάδια:

=> Διάδοση θερμότητας από το περιβάλλον στην επιφάνεια των σωματιδίων 

=> Αγωγή θερμότητας με μέσα από το ήδη διασπασμένο στρώμα προς την ζώνη αντιδράσε- 

ως

=> Χημική αντίδραση στη ζώνη αντίδρασης με έκλυση C02, δημιουργία πυρήνων και ανα- 

κρυστάλωση του σχηματισθέντος CaO

=> Διάχυση του C02 μέσω του στρώματος CaO προς την επιφάνεια των σωματιδίων 

=> Έκλυση των προϊόντων από την επιφάνεια των σωματιδίων προς το περιβάλλον 

Η τελική ταχύτητα των αντιδράσεων είναι συνάρτηση των ρυθμών των (5) παραπάνω 

σταδίων. Επειδή, οι ρυθμοί αυτοί είναι της ίδιας τάξης μεγέθους, αποκαθίσταται μια ισορρο

πία μεταξύ τους, σε συνθήκες θερμοκρασίας και μερικής πίεσης του C03, στο μέτωπο διά

σπασης, τέτοια που η συνολική ταχύτητα αντιδράσεως και η ταχύτητα των διαφόρων σταδίων

Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική
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να αποκτούν την ίδια τιμή.

Εάν ένα στάδιο πραγματοποιείται ιδιαίτερα αργά, αυτό καθορίζει αρχικά την ταχύτητα 

του συνόλου της αντίδρασης. Για τις δεδομένες συνθήκες θερμοκρασίας και μερικής πιέσεως 

προκύπτουν ορισμένες οριακές τιμές. Η συνολική ταχύτητα καθορίζεται μόνο από την ταχύ

τητα αυτού του σταδίου. Το μέγεθος των κόκκων, η θερμοκρασία και η μερική πίεση του 

CCE του περιβάλλοντος που προσδιορίζουν το στάδιο που είναι υπεύθυνο για την ταχύτητα 

της αντίδρασης. Εάν υπάρχουν μεγάλα σωματίδια ασβεστόλιθου, η διάχυση και η αγωγή της 

θερμότητας κυριαρχούν αν και όταν η θερμοκρασία του περιβάλλοντος είναι υψηλή και οι 

μερικές πιέσεις είναι χαμηλές. Στην περίπτωση των χαμηλών θερμοκρασιών και υψηλών με

ρικών πιέσεων του CO2 κύριος παράγοντας είναι η διέλευση των υλικών και η διάχυση του 

CaO. Για μια λεπτή κοκκομετρία, πχ τον αλεσμένο ασβεστόλιθο η την φαρίνα τσιμέντου σε 

συνήθεις συνθήκες ασβεστοποίησης, τον καθοριστικό ρόλο παίζουν οι χημικές κινητικές 

[12].

Για τον υπολογισμό της χημικής κινητικής της ασβεστοποίησης έχουν αναπτυχθεί μαθη

ματικά μοντέλα, αρκετά από τα οποία έχουν επαληθευτεί πειραματικά με καλή προσέγγιση, 

όπως περιγράφεται παρακάτω.

Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική
Μεταπτυχιακή Εργασία

4.4.2 Μαθηματικό Μοντέλο Χημικής Κινητικής

Το προτεινόμενο μαθηματικό μοντέλο, υπολογίζει τους ρυθμούς ασβεστοποίησης και με

τάδοσης θερμότητας του σωματιδίου θεωρώντας: α) μετάδοση θερμότητας από τα περιβάλ

λοντα αέρια στην περιφέρεια του σωματιδίου και θερμική αγωγή στο εσωτερικό του σωματι

δίου, β) επιφανειακή] διάσπαση του CaCCE και γ) μεταφορά μάζας C02 από την διεπιφάνεια 

αντίδρασης μέσω του πορώδους στο μίγμα αερίων.

Θερμική διάσπαση

Η θερμική διάσπαση ασβεστοποίησης ως ετερογενής χημική αντίδραση, συμβαίνει επάνω 

στην επιφάνεια του στερεού CaCCE όταν οι τοπικές συνθήκες υπερβούν το κριτήριο της χη

μικής ισορροπίας διάσπασης, που από την εργασία των Hils και Baker [50] ορίζεται από την

σχέση: Ρ, = 1,826 χ 107 exn
19680

Τ
(4-5)

Ο ρυθμός αντίδρασης στην διεπιφάνεια εκφράζεται ως εξής:

Rate= -ks A(/iCa< (4-6)

όπου, ks είναι ο επιφανειακός ρυθμός πραγματοποίησης της αντίδρασης διατυπωμένος σε

μορφή τύπου Arrhenius: ks = A ex μ
Ea
RT

,όπου A είναι ο προ-εκθετικός συντελεστής ή
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συντελεστής συχνότητας (frequency factor) Α = 6.078xΙΟ7 καν Εα η ενέργεια ενεργοποίη

σης της αντίδρασης, R η παγκόσμια σταθερά και Τ η τοπική θερμοκρασία της συνεχούς φά

σης.

Οι τιμές που αναφέρονται στην διεθνή βιβλιογραφία για την ενέργεια ενεργοποίησης της 

παρούσας αντίδρασης διάσπασης κυμαίνονται μεταξύ των τιμών 165 έως 205 KJ/mol. Η μα

θηματική μορφή του ρυθμού της ασβεστοποίησης δόθηκε από Borgwardt κατά την μελέτη 

ασβεστοποίησης μικρών σωματιδίων ασβεστόλιθου που διαχέονται σε αέρια περιβάλλοντα 

με μέγιστες τιμές θερμοκρασίας μέχρι 1600°C. Η επίδραση της μερικής πίεσης του CO2, στον 

ρυθμό διάσπασης ενσωματώνεται στην έκφραση του ρυθμού, τροποποιώντας την ως εξής: 

k' = ks για Ρ< 10'2 Ρ, (4-7)

Κ = Κ(Ρ. - Ρ)/ Ρ. για ·0 2 Ρ,<Ρ<Ρ, (4-8)

Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική
Μεταπτυχιακή Εργασία

Τα παραπάνω δεδομένα βασίζονται στην εργασία των Darroundi και Searcy, οι οποίοι με

λέτησαν την επίδραση της μερικής πίεσης σε δύο περιοχές-στρώματα γύρω από το σωματίδιο
■j

του CaCOj. Στην περιοχή όπου η μερική πίεση του CCT λαμβάνει τιμές μέχρι 10'“ Ρ( (Pe με

ρική πίεση του CO? στην χημική ισορροπία), ο ρυθμός διάσπασης παραμένει ουσιαστικά α

νεπηρέαστος. Για μεγαλύτερες τιμές της μερικής πίεσης του CO?, ο ρυθμός αποκτά μικρή 

παραβολική εξάρτηση, εώς ότου αυτή εξισωθεί με την Pe και η εξάρτηση του ρυθμού από την 

πίεση γίνει γραμμική, πρακτική που ακολουθείται ευρέως από τους μελετητές κινητικής σω

ματιδίων.

Μετάδοση θερμότητας

Για μικρά σφαιρικά σωματίδια, η εξίσωση ενέργειας λαμβάνει την εξής μορφή:

dr
Ε-Σ

dr
2k dT dT* v * /Λ (4-9)

Με τις παρακάτω αρχικές συνθήκες:

T(r,0)= Τ0 
λθ7Λ
Kdr j

= h(T-Ts)

για ι - 0 

γι ar = r0
(4-10)

Ο συντελεστής μεταφοράς θερμότητας λόγω συναγωγής υπολογίζεται από την συσχέτιση

του αριθμού Nusselt, ως εξής: h =
Nu-k

, όπου k είναι ο συντελεστής θερμικής αγωγιμότη

τας ενώ ο αριθμός Nu υπολογίζεται από την σχέση: 

Nu= 2.0 + 0.69 yfRe VPr (4-11)
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Για μικρά σωματίδια ασβεστόλιθου, ο όρος της μεταφοράς θερμότητας με ακτινοβολία εί

ναι μικρός συγκρινόμενος με τον αντίστοιχο της συναγωγής και σε αρκετές περιπτώσεις μπο

ρεί να παραμεληθεί. Ο όρος της καταλανισκόμενης ποσότητας ενέργειας Qrxn είναι μηδενικός 

κατά την περίοδο έναρξης, ενώ στην συνέχεια υπολογίζεται από την κινητική της διάσπασης 

κατά την ασβεστοποίηση.

Κατά την ασβεστοποίηση, η θερμική αγωγιμότητα k εξαρτάται από την κατάσταση του 

στερεού υλικού και διαφέρει σημαντικά μεταξύ των μη ασβεστοποιημένων, των μερικώς α- 

σβεστοποιημένων και των πλήρως ασβεστοποιημένων σωματιδίιον. Η μεταβολή αυτή οφείλε

ται στην διαφορετική δομή του προϊόντος, αλλά και στην αλλαγή του ειδικού εμβαδού επιφά

νειας. Στην μεταβατική περιοχή, ο συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας του σωματιδίου είναι 

γραμμική συνάρτηση του Α (ειδικό εμβαδόν επιφάνειας) και της θερμοκρασίας Τ.

Ο συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας για το CaCO.t είναι ίσος με 1.64 W/(m Κ), ενώ για 

το είναι CaO 0.86 W/(m Κ).

Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική
Μεταπτυχιακή Εργασία

Ρυμθός Επιφανειακής Αντίδρασης Ασβεστοποίησης
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Σχήμα 4-34 Μεταβολή της χημικής κινητικής της ασβεστοποίησης με σχέση με την θερμοκρασία
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Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική

Μεταπτυχιακή Εργασία

Μεταφορά Μάζας

Η εξίσωση διάχυσης του CCh λαμβάνει την εξής μορφή:

dr
D

dP
dr

^l- = — -RTGC
r dr dt

με αρχικές και συνοριακές συνθήκες:

(4-12)

Ρ(',0)=0 γιοα = 0
-D,(dP/dr\,(P-Pt) mr = r„ ' ,

Ο όρος παραγωγής Gc για το CO2 είναι μηδενικός κατά την έναρξη της αντίδρασης, ενώ 

κατά την διάρκειά της, υπολογίζεται από τον ρυθμό της διάσπασης. Ο ενεργός συντελεστής 

διάχυσης De, κατά τον οποίο λαμβάνονται υπόψη η συνήθης διάχυση αλλά και αυτή κατά 

Knudsen, είναι ίσος με 6.5e-05 kg/(m2s) [53].

Οι όροι Qrxn και Gc εξαρτώνται από τον ρυθμό της κινητικής, όπως επίσης και οι ρυθμοί 

μεταφοράς μάζας και θερμότητας. Μέσω αυτής της εξάρτησης συνδυάζονται η χημική αντί

δραση και οι εξισώσεις μεταφοράς μάζας και θερμότητας.
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Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική
Μεταπτυχιακή Εργασία

4.5 Ποσοτική περιγραφή εισόδων του ασβεστοποιητή

Ο ασβεστοποιητής έχει τρία είδη εισόδων και μια έξοδο. Οι είσοδοι αφορούν την προσα

γωγή της φαρίνας, του κάρβουνου και του τριτογενή αέρα, ενώ η έξοδος την απαγωγή των 

καυσαερίων και της ασβεστοποιημένης φαρίνας. Ο τριτογενής αέρας εισέρχεται στον ασβε- 

στοποιητή από τη βάση του, το κάρβουνο διαμέσου δυο σωλήνων με βόρειο και νότιο προ

σανατολισμό, ενώ τέλος η φαρίνα εισάγεται στην αρχή των δύο κλάδων της συστοιχίας ανα- 

κομιστών και ένα μεγάλο ποσοστό ή το σύνολο αυτής εισέρχεται στον ασβεστοποιητή.

Η ποσοτική περιγραφή των εισόδων του ασβεστοποιητή βασίζεται σε ανηγμένες τιμές κα

νονικών συνθηκών. Συγκεκριμένα παράμετροι όπως η πίεση, η θερμοκρασία, η πυκνότητα 

και η παροχή για κάθε είσοδο που ορίζουν τις παραμέτρους εισόδου του προβλήματος υπο

λογίζονται εκ νέου για να αντιστοιχηθούν στις πραγματικές συνθήκες λειτουργίας, διότι τα 

δεδομένα εισόδου δίνονται σε κανονικές συνθήκες πίεσης και θερμοκρασίας. Οι σχέσεις με

τατροπής στις πραγματικές συνθήκες λειτουργίας, περιγράφονται από τους παρακάτω τύ

πους:

Ρ+Ρ
ΡΠ = —---- — [Atm] (σχέση μετατροπής σε Atm από mmH20)

10333

Ρ V Ρ V1 Ν r Ν _ 1 R ' R

τ τ1Ν 1R

PVT
VR=-τ ρ [m ]

*Ν *R

(4-14)

(4-15)

όπου Pr είναι η πραγματική πίεση λειτουργίας [σε Atm], ΡΝ η ατμοσφαιρική πίεση [σε 

mmH20], PF η υποπίεση εισόδου [σε mrnPPO].

Για τις μεταβλητές στη Σχέση 4-15 ισχύει, Vn, ΤΝ είναι ο όγκος εισόδου σε κανονικές 

συνθήκες και η θερμοκρασία εισόδου σε κανονικές συνθήκες (0°C) και VR, TR ο πραγματικός 

όγκος και η πραγματική θερμοκρασία λειτουργίας, αντίστοιχα.

1) Τριτογενής αέρας

Οι συνθήκες πίεσης και θερμοκρασίας κατά την είσοδο του τριτογενούς αέρα στον ασβε- 

στοποιητή είναι:Ρ = -74 mmFPO και Τ = 863 °C, ενώ η ογκομετρική παροχή του είναι ίση με 

Q = 109453 Nm3/ hr (σε κανονικές συνθήκες Ρν = 1 Atm = 10333 mmPPO, ΤΝ = 0 °C).

Με βάση τις Σχέσεις 4-14 και 4-15, υπολογίζονται η πραγματική πίεση PR και ο πραγμα

τικός όγκος VR. Στον Πίνακα 4-16 δίνονται συνοπτικά αποτελέσματα για την ογκομετρική 

παροχή σε κανονικές και σε πραγματικές συνθήκες, αντίστοιχα.
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Πίνακας 4-16 Δεδομένα εισόδου τριτογενούς αέρα σε κανονικές και συνθήκες λειτουργίας

Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Α σβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική
Μεταπτυχιακή Εργασία

Συνθήκες εισόδου Σύμβολο Τιμή

Κανονικές Συνθήκες

Πίεση Ρν 1 Atm (10333 mmHsO)

Θερμοκρασία Τν 273,15 K

Ογκομετρική Παροχή Qn 109453 NmJ /hr

Πυκνότητα Ρν 1,29 kg/mJ

Συνθήκες Λειτουργίας

Πίεση Pr 0,992 Atm

Θερμοκρασία Tr 1136,15 K

Ογκομετρική παροχή Or 458546,7 m3 / hr

Μαζική Παροχή mR 141713,3 kg/hr

Πυκνότητα Pr 0,309 kg /mJ

Από το εμβαδόν της διατομής εισόδου του τριτογενούς αέρα, που είναι A = 5,3066 m2 υπο

λογίζεται η ταχύτητα εισόδου ίση με V = 24 m/s.

2) Κάρβουνο

Το κάρβουνο εισάγεται στον ασβεστοποιητή πνευματικά με τη βοήθεια αέρα διαμέσου 

δυο σωλήνων με νότιο και βόρειο προσανατολισμό. Οι συνθήκες πίεσης και θερμοκρασίας 

είναι: Ρ = 2333 mml-PO και Τ = 332.15 Κ, ενώ η μαζική παροχή του κάρβουνου υπολογίζε

ται από την στοιχειομετρική αναλογία σε σχέση με τον τριτογενή αέρα. Η ογκομετρική παρο

χή του αέρα Q είναι 1289 Nm'3/ hr για την νότια είσοδο και Q = 1415 Nm3/ hr για την βόρεια 

είσοδο (σε κανονικές συνθήκες για ΡΝ = 1 Atm = 10333 mmPhO και ΤΝ = 273.15Κ). Η πυ

κνότητα του κάρβουνου είναι ίση με 1250 kg/m3.

Με βάση τις Σχέσεις 4-14 και 4-15, υπολογίζονται η πραγματική πίεση PR και ο όγκος Vr. 

Στους Πίνακες 4-17, 4-18 και 4-19 δίνονται συνοπτικά αποτελέσματα για την ογκομετρική 

παροχή σε κανονικές και πραγματικές συνθήκες για την νότια και βόρεια είσοδο, αντίστοιχα.

Πίνακας 4-17 Δεδομένα εισόδου για νότια προσαγωγή κάρβουνου

Συνθήκες εισόδου Σύμβολο Τιμή

Κανονικές Συνθήκες

Πίεση Ρν 1 Atm (10333 mmHsO)

Θερμοκρασία Τν 273.15K(0 °C)

Παροχή Qn 1289 NmJ/ hr

Πυκνότητα κάρβουνου Pcoal 1250 kg/mJ

Παροχή
Κάρβουνου

Περίπτωση 1 m 1.93 kg/s
Περίπτωση 2 m 1.89 kg/s

Περίπτωση 3 m 1.585 kg/s
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Πίνακας 4-18 Δεδομένα εισόδου για νότια προσαγωγή κάρβουνου σε συνθήκες λειτουργίας

Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε. Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική
Μεταπτυχιακή Εργασία

Συνθήκες εισόδου Σύμβολο Τιμή

Συνθήκες Λειτουργίας
Πίεση Pr 1,225 Atm

Θερμοκρασία Tr 332,15 K

Ογκομετρική Παροχή Or 1278,713 mJ/hr

Μαζική Παροχή itir 1668,72 kg /hr

Πυκνότητα αέρα Pr 1,305 kg/m3

Συντελεστής
Φορτίου

Περίπτωση 1 fll 80,63%

Περίπτωση 2 fl2 80,30%
Περίπτωση 3 fl3 77,37%

Πίνακας 4-19 Δεδομένα εισόδου για την βόρεια προσαγωγή καυσίμου

Συνθήκες εισόδου Σύμβολο Τιμή

Κανονικές Συνθήκες

Πίεση Ρν 1 Atm (10333 mmHsO)

Θερμοκρασία Τν 273,15K (0 °C)

Παροχή Qn 1415 Nm*/hr

Πυκνότητα κάρβουνου Pcoal 1350 kg / mJ

Συνθήκες Λειτουργίας

Πίεση Pr 1,225781 Atm

Θερμοκρασία Tr 332,15 K

Ογκομετρική Παροχή Qr 1403,707 mJ/hr

Μαζική Παροχή mR 1831,838 kg/hr

Πυκνότητα αέρα Pr 1,305 kg /m3

Συντελεστής
Φορτίου

Περίπτωση 1 fn 79,13%

Περίπτωση 2 fl2 78,78%

Περίπτωση 3 fl3 75,69%

Από το εμβαδόν διατομής των σωλήνων προσαγωγής του κάρβουνου (0,0314m2), υπολο

γίζονται οι ταχύτητες εισόδου του καυσίμου στον θάλαμο ασβεστοποίησης, που είναι ίσες με 

V = 11,31 m/s και V = 12,42 m/s για τη νότια και βόρεια είσοδο, αντίστοιχα. Στις περιπτώ

σεις όπου χρησιμοποιείται το μισό υπολογιστικό πεδίο, λόγω της γεωμετρικής συμμετρίας 

που εμφανίζει η διάταξη, τα δεδομένα εισόδου που χρησιμοποιούνται είναι ο μέσος όρος τι

μών των δύο εισόδων κάρβουνου.

3) Φαρίνα

Η φαρίνα εισάγεται στον πρώτο κυκλώνα κάθε κλάδου της συστοιχίας ανακομιστών με 

μαζική παροχή σε κάθε κλάδο ίση με 173tn/hr ή /?;= 48,06 kg/s και πυκνότητα 2720 kg/m3. 

Το ποσοστό του ανθρακικού ασβεστίου στην φαρίνα είναι 78%. Λόγω του τρόπου λειτουργί

ας του. συστήματος έψησης ένα ποσοστό της φαρίνας παρακάμπτει τον ασβεστοποιητή, με
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αποτέλεσμα η ποσότητα που καταλήγει στον ασβεστοποιητή να είναι ίση με το 70-80% της 

ποσότητας τροφοδοσίας του κλάδου συστοιχίας. Αυτό γίνεται γιατί μέρος της φαρίνας κατευ- 

θύνεται στον ΠΚ για να επιτευχθεί έλεγχος της θερμοκρασίας. Έτσι επιτυγχάνεται προστασία 

των τοιχωμάτων του ΠΚ και αξιοποίηση της υψηλής θερμοκρασίας για την πραγματοποίηση 

μέρους της ασβεστοποίησης μέσα στον ΠΚ. Επομένως, το ποσό του ανθρακικού ασβεστίου 

που εισάγεται τελικά στον ασβεστοποιητή καθορίζεται από το ποσοστό χρησιμοποίησης της 

φαρίνας. Στον Πίνακα 4-19 δίνονται συνοπτικά οι πληροφορίες που αφορούν την είσοδο της 

φαρίνας.

Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική
Μεταπτυχιακή Εργασία

Πίνακας 4-20 Στοιχεία εισόδου φαρίνας

Παροχή Φαρίνας 
ανά κλάδο συστοιχίας

173 tn/ hr 48,05 kg/s

Ποσοστό CaC03 78% 37.48 kg/s

Ποσοστό χρησιμοποίησης 72% 77% 26.8 kg/s 28.6 kg/s

Ογκομετρική Παροχή 35,47 mJ /hr 37.83 mJ /hr 9.853x1O'J mJ/s 1.051x1 Ο* rrf/s

4.5.1 Σύνοψη εισόδων

Στην διάταξη ασβεστοποίησης συναντώνται τρία είδη εισόδων, που συνεισφέρουν με 

προσαγωγή μάζας συνολικής παροχής γύρω στα 100 kg/s για κάθε σχεδόν περίπτωση καυσί

μου. Το μεγαλύτερο ποσοστό μάζας που εισρέει μέσα στον ασβεστοποιητή είναι αυτό του 

CaCO}, στην συνέχεια ακολουθεί η μαζική παροχή του τριτογενούς αέρα, έπειτα η παροχή 

του κάρβουνου και τέλος η αντίστοιχη του αέρα μεταφοράς του κάρβουνου. Η διαφοροποίη

ση των παροχών του τριγενούς αέρα και του αέρα μεταφοράς του κάρβουνο, γίνεται γιατί εμ

φανίζουν διαφορετικές θερμοκρασίες εισόδου και συνεπώς διαφορετική πυκνότητα.

Πίνακας 4-21 Συνοπτική περιγραφή ποσοτικών εισόδων

Παροχή Περίπτωση 1 [kg/s] Περίπτωση 2 [kg/s] Περίπτωση 3 [kg/s]
mcaC03 53.600 57.200 57.200

tTfcoal 3.860 3.780 3.170

m tertiary 39.364 39.364 39.364

fTlAir Coal 0.972 0.972 0.972

Σύνολο 97.796 101.316 100.706

Στους Πίνακες 4-22 και 4-23 δίνονται τα ποσοστά των μαζικών και ογκομετρικών παρο

χών που υλικών που εισέρχονται εντός της διάταξης. Ειδικά, για τον Πίνακα των ογκομετρι

κών παροχών έχει χρησιμοποιηθεί η πυκνότητα που παρουσιάζουν οι είσοδοι κατά την εισ

ροή τους στην διάταξη.
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Προσομοίιαση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική
Μεταπτυχιακή Εργασία

Πίνακας 4-22 Ποσοτική και ποσοστιαία σύνοψη μαζικών παροχών εισόδου

Είδος
Μαζικής
Παροχής

Περίτττωση 1 Περίπτωση 2 Περίτττωση 3
Ποσότητα

[Kg/s]
Ποσοστό Ποσότητα

[Kg/s]
Ποσοστό Ποσότητα

[Kg/s]
Ποσοστό

rncaCOi 53.600 54.81% 57.200 56.46% 57.200 56.80%

ITIcoal 3.860 3.95% 3.780 3.73% 3.170 3.15%

^Tertiary Air 39.364 40.25% 39.364 38.85% 39.364 39.09%

ITlAir Coal 0.972 0.99% 0.972 0.96% 0.972 0.97%

Σύνολο 97.796 100.00% 101.316 100.00% 100.706 100.00%

Σχήμα 4-36 Γράφημα κατανομών μαζικής 

παροχής για την 2η περίπτωση

Ποσοστιαία κατανομή εισερχόμενης μάζας 
(Περίπτωση 3η)

56.60%

Σχήμα 4-35 Γράφημα κατανομών μαζικής 

παροχής για την 1η περίτττωση

Ποσοστιαία κατανομή εισερχόμενης μάζας 
m„ (Περίτττωση 2η)

56.46%.

Σχήμα 4-3 7 Γράφημα κατανομών μαζικής 

παροχής για την 3η περ'πττωστ]

Πίνακας 4-23 Σύνοψη ογκομετρικών παροχών εισόδου

Είδος
Ογκομετρικής

Παροχής

Περίτττωση 1 Περίπτωση 2 Περίτττωση 3

Παροχή 
[nri /si Ποσοστό Παροχή

[m3/s] Ποσοστό Παροχή 
[m /s] Ποσοστό

0caCO3 0.020 0.015% 0.021 0.016% 0.021 0.016%

Qcoal 0.003 0.002% 0.003 0.002% 0.003 0.002%

QTertlaryAir 127.371 99.401% 127.371 99.400% 127.371 99.400%

Οαϊγ Coal 0.745 0.581% 0.745 0.581% 0.745 0.581%

Σύνολο 128.139 100.000% 128.140 100.000% 128.140 100.000%
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Μεταπτυχιακή Εργασία
Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Α σβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική

Από τους Πίνακες 4-22 και 4-23 δίνονται στοιχεία για την σύνθεση των εισόδων στην διάτα

ξη. Εδώ αξίζει να σημειωθεί ότι το μοντέλο μπορεί να προσομοιώσει ροές όπου η σωματιδια- 

κή (διακριτή) φάση μπορεί να καταβάλει μέχρι και 13% του συνολικού όγκου, ενώ η αντί

στοιχη μάζα δεν μπορεί να ξεπεράσει τα 2/3 της συνολικής. Από τους παραπάνω πίνακες αυ

τούς προκύπτει ότι το μοντέλο της ασβεστοποίησης προσομοιώνεται οριακά από την άποψη 

της σύνθεσης μαζών, ενώ αντίθετα η σύνθεση των όγκων βρίσκεται στον αντίποδα των ορί

ων.
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Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική
Μεταπτυχιακή Εργασία

4.6 Κατανομή μεγεθών κόκκων

Όπως ήδη έχει περιγράφει το κάρβουνο και η φαρίνα εισάγονται στον ασβεστοποιητή α

λεσμένα και σε υψηλή διαμέριση. Η συνηθισμένη κατανομή διαμέτρων που ακολουθούν τα 

σωματίδια που υφίστανται άλεση σε βιομηχανικούς μύλους, περιγράφεται από την κατανομή 

Rosin - Rammler. Πρακτικά, ο τυπικός προσδιορισμός της κατανομής γίνεται με την χρήση 

κόσκινων με διαφορετικό διαμέτρημα οπών. Έτσι ορίζεται σε εκατοστιαία βάση η μάζα D, 

που διαπερνά το κόσκινο συγκεκριμένης διαμέτρου dp και R ορίζεται το υπόλειμμα. Η κατα

νομή τότε εκφράζεται μαθηματικά ως:

R - e.xn - dp

X
(4-16)

όπου, R είναι η αθροιστική κατανομή μεγέθους σωματιδίων με μεγαλύτερη διαμέτρου από 

την dp (υπολειμματική ποσότητα σιυματιδίαιν με διάμετρο μεγαλύτερη από dp), D είναι η πο

σότητα 1-R, που εκφράζει το ποσότητα σωματιδίων που διαπερνούν το κόσκινο (σωματίδια 

με διάμετρο μικρότερη ή ίση της dp), Lo είναι το χαρακτηριστικό μέγεθος, και ισούται με τη 

διάμετρο dp (θεωρείται ως η μέση τιμή διαμέτρου της κατανομής), όταν το ποσοστό της πο

σότητας R είναι ίσο 36,8% (Lo=dp όταν R = exρ(- 1)) και Ν είναι ο βαθμός ομοιομορφίας 

των σωματιδίων που εκφράζει το εύρος μεγεθών της κατανομής.

Οι τιμές που μπορεί να λάβει η μεταβλητή Ν είναι μεταξύ του 1 και 4. Υψηλές τιμές του 

Ν δίνουν πιο ομοιόμορφη κατανομή μεγεθών. Η αναλυτική μαθηματική έκφραση των παρα

πάνω μεγεθών είναι:

dp

D = J/(dp )d( dp) (4-17)
Ο

R = J f( dp )d( dp) (4-18)
dp

Με διαφόριση της Σχέσης (4-16) ως προς dp, λαμβάνεται το κλάσμα μάζας των σωματιδίων, 

που η διάμετρος των ισούται με dp.

f (dp)-
dR _ Ν 

d( dp) L0

ί άΡλ
Ν-1 ( , \Ί dp

— exp — —
κ1° , Lnν 0 /J

(4-19)

Με διπλή λογαρίθμηση της (4-16) προκύπτει ότι:

ln{-ln(R))= Νln(— )=> Ν= Ιη^1η^1
Lo In (— )

Lo

(4-20)
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Η ανάλυση των στοιχείων κοκκομετρίας για τα σωματίδια του κάρβουνου και της φαρί

νας, έγινε με βάση τις παραπάνω σχέσεις. Η διαδικασία επαναλήφθηκε για τον προσδιορισμό 

των παραμέτρων της κατανομής για όλα τα είδη καυσίμου και φυσικά για την φαρίνα. Η πη

γή των δεδομένων κοκκομετρίας όλων των ειδών σωματιδίων, ήταν το τμήμα Ποιοτικού Ε

λέγχου του εργοστασίου Όλυμπος' της ΑΓΕΤ ‘Ηρακλής' στην Αγριά Βόλου.

Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική
Μεταπτυχιακή Εργασία

Πίνακας 4-24 Στοιχεία κοκομετρικής ανάλωσης σωματιδίων κάρβουνου 1ης και 2ης ποιότητας

Κατηγορία Διαμέτρων 
σε pm

Κλάσμα Μάζας 

[%]

R (Πέρασμα) 

[%]

0-5 31,70 68,30

5- 10 16,90 51,40

10- 15 11,80 39,60

15-20 8,40 31,20

20-25 9,44 21,76

25-30 4,26 17,50

30-40 5,40 12,10

40-50 5,20 6,90

50-60 3,90 3,00

60- 70 2,00 1,00

70-90 1,00 0,00

Ο
|Ό

25%

20%

15%

10%

5%

0%
0- 10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-110 110-

130

Κατηγορίες Διαμέτρων

Σχήμα 4-38 Κοκκομετρική κατανομή σωματιδίων Ιης και 2'κ ποιότητας κάρβουνου

Η πρώτη στήλη του Πίνακα 4-24, δίνει πληροφορίες για την διάκριση των κατηγοριών, η 

δεύτερη αναφέρει το κλάσμα μάζας που ανήκει στην αντίστοιχη κατηγορία και η τρίτη, το 

ποσοστό της συνολικής μάζας σωματιδίων που διαθέτει μεγαλύτερη διάμετρο από την μέγι- 

στη της κατηγορίας. Στο Σχήμα 4-38, παρατίθενται στοιχεία σχετικά την κατανομή της μάζας
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των σωματιδίων στις αντίστοιχες κατηγορίες διαμέτρων, ενδ) σε αυτό που ακολουθεί, εικονί- 

ζεται η αθροιστική κατανομή μεγεθών των σωματιδίων κάρβουνου 1ης και 2ης ποιότητας.

Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοόυναμική
Μεταπτυχιακή Εργασία

Αθροιστική Κατανομή Μεγεθών Σωματιδίων Κάρβουνου 1ης & 2ης Ποιότητας
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υνουΣχήμα 4-39 Αθροιστική κατανομή σωμα¥ι$ΐω\’ °Μω 2 * ποιότητας κάρβουν

Αντίστοιχα, στα Σχήματα 4-40 έως 4-43 δίνονται διαγράμματα ομοίου περιεχομένου με 

τα προηγούμενα για την περιγραφή της κοκκομετρίας του πέτκωκ και της φαρίνας.

Κοκομετρία Σωματιδίων Πετκωκ
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Σχήμα 4-40 Κοκκομετρική κατανομή σωματιδίων πέτκωκ

Εργαστήριο Ρευστομηχανικής & Στροβιλομηχανών-ΤΜΜΒ
Σελίδα 163

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
19/05/2024 00:11:18 EEST - 3.139.83.82



Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική

Μεταπτυχιακή Εργασία

Αθροιστική Κατανομή Ι\Λεγέθων Σωματιδίων Πέτκωκ

Διάμετρος D [pm]

Σχήμα 4-41 Αθροιστική κατανομή σωματιδίων πέτκωκ

O-S S-10 10-1S 15 - 20 20-15 25 - 30 30 - 40 40 - 50 50 - 60 60 - 70 70 - 90
Κατηγορίες Διαμέτρων [μm]

Σχήμα 4-42 Κοκκομετρική κατανομή σωματιδίων φαρίνας
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Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική
Μεταπτυχιακή Εργασία

Αθροιστική Κατανομή Μεγέ9ων Σωματιδίων Φαρίνας

Διάμετρος D [μτη]

Σχήμα 4-43 Αθροιστική κατανομή σωματιδίων φα()ίνας

Η ανάλυση των στοιχείων κοκκομετρίας για τα σωματίδια του κάρβουνου, του πέτκωκ 

και της φαρίνας έκανε δυνατό τον προσδιορισμό ορισμένων βασικών παραμέτρων, όπως εί

ναι η μέση τιμή D και ο βαθμός ομοιομορφίας Ν της κατανομής Rosin-Rammler. Στον Πίνα

κα 4-25 συνοψίζονται τα παραπάνω μεγέθη που χρησιμοποιήθηκαν ως δεδομένα εισόδου για 

τον ορισμό των αρχικών συνθηκών της σωματιδιακής φάσης.

Πίνακας 4-25 Συνοτττικός πίνακας δεδομένων ανάλωσης κοκκομετρικών κατανομών

Είδος
Σωματιδίων

Μέση 
Τιμή [μτη]

Βαθμός

Ομοιομορφίας

Μέγιστη 
Τιμή [μτη]

Ελάχιστη 
Τιμή [μσι]

Κάρβουνο 34,5 1,248 130 0,10

Πέτκωκ 33,0 1,006 100 0,10

Φαρίνα 16,6 0,822 100 0,60

Από την αναλυση των κοκκομετρικών κατανομών, η μεγαλύτερη ανομοιομορφία 

εντοπίζεται στα σωματίδια της φαρίνας, ενώ τα σωματίδια του πέτκωκ και του κάρβουνου 

εμφανίζουν μεγάλυτερη ομοιομορφία, με καλύτερη αυτή του πέτκωκ. Όμως, και οι τρεις 

δείκτες ομοιομορφίας παραμένουν αρκετα χαμηλοί, γεγονός που δηλώνει έντονη ασυμετρία 

στις κατανομές.
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Προσομοίωση Ροής & Φαινομένου Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική

Μεταπτυχιακή Εργασία

4.7 Συνοριακές Συνθήκες της Προσομοίωσης

Οι συνοριακές συνθήκες του προβλήματος διακρίνονται σε δύο είδη συνθηκών. Σε αυτές 

που συνθέτουν τις συνθήκες της συνεχούς φάσης και σε αυτές της διακριτής φάσης. Όπως 

* διακρίνεται και στο Σχήμα 4-44, η είσοδος (1) είναι αμιγώς μονοφασική ενώ οι είσοδοι (3,2) 

και (5,4) συμπεριλαμβάνουν συνεχή και διακριτή φάση. Η έξοδος των καυσαερίων, της τέ

φρας και της ασβεστοποιημένης φαρίνας γίνε

ται από την έξοδο (6) του σχήματος. Τα τοι

χώματα της διάταξης είναι μονωμένα από ε

σωτερική στρώση πυρότουβλων πάχους 

23,5cm, ενώ εξωτερικά επικαλύπτονται από 

χαλύβδινη λαμαρίνα πάχους 2,5 mm. Οι συν

θήκες εισόδου των βασικών υλικών ελέγχο

νται και προσδιορίζονται ποσοτικά και ποιο

τικά πριν την είσοδο τους στον ασβεστοποιη- 

τή από μετρητικές διατάξεις, που βρίσκονται 

είτε πριν την είσοδο είτε στην έξοδο της 

προηγούμενης διάταξης.

Για την· είσοδο του τριτογενούς αέρα, ό

πως και για τις υπόλοιπες εισόδους χρησιμο

ποιήθηκαν δεδομένα που λήφθηκαν από ανά

λογες μετρήσεις, όπως παρουσιάστηκαν σε 

προηγούμενη παράγραφο. Τα δεδομένα που 

διαμορφώθηκαν για τις συνοριακές συνθήκες 

εισόδου του τριτογενούς αέρα εμφανίζονται 

στον Πίνακα 4-26.

Πίνακας 4-26 Συνθήκες εισόδου τριτογε\’ούς αέρα

Ταχύτητα εισόδου 24 m/sec

Θερμοκρασία εισόδου 1136,15 Κ

Κινητική ενέργεια τύρβης k [rrf/sec?] 2,592

Ρυθμός σκέδασης κινητικής ε [nf/sec3] 2,930

6 Έξοδος

1 Είσοδος 
Αέρα Τ=863°C

Σχήμα 4-44 Βασική σχηματική περιγραφή είδους 

των συνθηκών εισόδου εξόδου της προσομοίωσης
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Η σύσταση του αέρα θεωρήθηκε ιδανική (21% Ο2, 79% Ν2) με μηδενικές συγκεντρώσεις 

όλων των άλλων συστατικών. Η συνοριακή τιμή της κινητικής ενέργειας της τύρβης υπολογί

ζεται από την σχέση:

k - 0,25 Ufn CFr (4-21)

όπου, C/7,, ο συντελεστής τριβής και ί/„, η ταχύτητα εισόδου.

Η σκέδαση της κινητικής ενέργειας της τύρβης υπολογίζεται από την σχέση:

Προσομοίων Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική
Μεταπτυχιακή Εργασία

Ιζ%
ε- 0,1643 (4-23)

^ini.x

4·* = 0.09 L (4-24)

όπου, Lmix είναι το μήκος ανάμιξης δίνης, L το χαρακτηριστικό μήκος (εδώ η διάμετρος εισό

δου). Αντίστοιχα, για την είσοδο του κάρβουνου τα δεδομένα εισόδου παρουσιάζονται στον 

Πίνακα 4-27.

Πίνακας 4-27 Συνθήκες εισόδου αέρα προσαγωγής κάρβουνου

Ταχύτητα εισόδου 11,8 m/sec I

Θερμοκρασία εισόδου 333,15 Κ

Κινητική ενέργεια τύρβης k [m'/sec*] 0,626

Ρυθμός σκέδασης κινητικής ε [rrP/seC3] 4,527

Εδώ αξίζει να σημειωθεί ότι στις περιπτώσεις που το υπολογιστικό πλέγμα που χρησιμο

ποιήθηκε αντιστοιχούσε στο μισό υπολογιστικό πεδίο, λόγω της γεωμετρικής συμμετρίας, για 

τα δεδομένα παροχής αέρα και κάρβουνου χρησιμοποιήθηκαν οι μέσες τιμές των δύο εισό

δων όπως αναγράφονται στον Πίνακα 4-27. Και σε αυτό το είδος εισόδου έχουν χρησιμο

ποιηθεί τα ίδια δεδομένα για την σύσταση του αέρα και τις συγκεντρώσεις αερίων.

Η είσοδος της φαρίνας, αποτελεί μια ιδιάζουσα είσοδο από την πλευρά της συνεχούς φά

σης, διότι ο συντελεστής φορτίου φαρίνας στους αντίστοιχους προσαγωγούς αντιστοιχεί στο 

99%, γεγονός που περιορίζει την αέρια μάζα. Τα δεδομένα εισόδου για την συνεχή αέρια φά

ση προκύπτουν με αναγωγές από τα στοιχεία της διακριτής φάσης και δίνονται στον Πίνακα

4-28.

Πίνακας 4-28 Συνθήκες εισόδου αέρα προσαγωγής φαρίνας

Ταχύτητα εισόδου 1,5 m/sec

Θερμοκρασία εισόδου 1023,15 Κ

Κινητική ενέργεια τύρβης k [m'/sec*] 4,5e-03

Ρυθμός σκέδασης κινητικής ε [ηβ/sec3] 9,18e-04
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Μεταπτυχιακή Εργασία.

Η σύσταση του αέρα καν οι συγκεντρώσεις του αερίων αντιμετωπίζονται με τον ίδιο τρό

πο όπως στα προηγούμενα είδη εισόδων. Η έξοδος της συνολικής μάζας γίνεται από την δια- 

τομή (6) του Σχήματος 4-43 υπό σταθερή πίεση. Τα τοιχώματα της διάταξης παρουσιάζουν 

θερμικές απώλειες που αγγίζουν τοπικές τιμές 5500W/rrr, ιδιαίτερα λίγο πιο πάνω από την 

περιοχή εισαγωγής του καυσίμου. Η μέση απώλεια θερμορροής λόγω συναγωγής, αγωγής και 

ακτινοβολίας εκτιμήθηκε περίπου στα 4500W/m". Η εκτίμηση βασίστηκε σε μετρήσεις θερ

μοκρασιών που έγιναν στην εσωτερική και στην εξωτερική επιφάνεια του κυλινδρικού σώμα

τος της διάταξης. Οι μετρήσεις έγιναν σε (3) διαφορετικές τομές του κυλινδρικού κορμού και 

σε (4) διαφορετικά σημεία της περιμέτρου. Τα επίπεδα μετρήσεων αντιστοιχούσαν στο κατώ

τερο, στο μέσο και ανώτερο επίπεδο του κυλινδρικού κορμού, όπως φαίνεται και στο Σχήμα 

4-45. Οι μετρήσεις που λήφθηκαν, αναγράφονται συνοπτικά στον Πίνακα 4-29.

Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική

Νότος

I Ανατολή

Βορράς

Σχήμα 4-45 Επίπεδα και σημεία μετρήσεων 

εσωτερικής και εξωτερικής θερμοκρασίας

Πίνακας 4-29 Θερμοκρασίες εσωτερικής και εξωτερικής επιφάνειας τοιχωμάτων

Εξωτερική Θερμοκρασία σε [°C]
Ύψη [m] Ανατολή Δύση Βοράς Νότος

20 83 85 62 63
10 78 73 68 62
0 115 91 100 110

Εσωτερική θερμοκρασία σε [°C]
20 865 870 890 895
10 910 920 865 865
0 900 890 865 860
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Για τα τοιχώματα ισχύουν, επίσης συνθήκες μη προσρόφησης και μηδενικές αρχικές συ

γκεντρώσεις για αέρια αντιδρώντα και προϊόντα των χημικών διεργασιών. Στο μοντέλο ακτι

νοβολίας τα τοιχώματα προσομοιώνονται ως γκρι σώματα. Επίσης για την διακριτή φάση, τα 

τοιχώματα συμπεριφέρονται ως τοίχοι πρόσκρουσης, όπου τα σωματίδια εκτελούν ελαστική 

κρούση επάνω τους, εμφανίζοντας την ίδια αριθμητική τιμή της γωνίας προσπτώσεως και α- 

νακλάσεως [53].

4.7.1 Αρχικές Συνθήκες Διακριτής Φάσης

Για τους υπολογισμούς της διακριτής φάσης, οι αρχικές συνθήκες παρέχουν τις αρχικές 

τιμές για όλες τις εξαρτημένες μεταβλητές της σωματιδιακής φάσης ,ως εξής:

• Θέση σωματιδίου (x,y,z συντεταγμένες)

• Ταχύτητες (v.u.w) του σωματιδίου. (Γωνίες κώνου και διαβαθμίσεις ταχυτήτων μπο

ρεί να χρησιμοποιηθούν για τον καθαρισμό των αρχικών ταχυτήτων)

• Διάμετρος του σωματιδίου, Dp.

• Θερμοκρασία του σωματιδίου, Τρ.

• Μαζική παροχή riip του ρεύματος σωματιδίων που θα ακολουθήσει την τροχιά που θα 

διαγράφει από το υπολογιστικό σωματίδιο διαμέτρου, Dp.

4.7.2 Συνοριακές συνθήκες σωματιδιακής φάσης

Όταν ένα σωματίδιο πλησιάσει ένα φυσικό σύνορο, τότε το μοντέλο εφαρμόζει μια από 

τις τρεις συνοριακές συνθήκες, για να καθορισθεί η έκβαση της τροχιάς επί του συνόρου.

=> Η πρώτη συνθήκη είναι η αυτή της ανάκλασης, όπου το σωματίδιο αναπηδά στο σύνορο, 

προκαλώντας μεταβολή στην ορμή του. Η μεταβολή της ορμής του μπορεί να είναι ελα

στική ή ανελαστική, σύμφωνα με ένα συντελεστή απόδοσης.

=> Η δεύτερη συνθήκη είναι αυτή της παγίδευσης, όπου τερματίζονται οι υπολογισμοί της 

τροχιάς του σωματιδίου, και το υπολειπόμενο πτητικό μέρος του σωματιδίου αποδίδεται 

στην συνεχή φάση, ενώ συγχρόνως ο παρακείμενος όγκος του κελιού, που ισούται με τον 

όγκο του σωματιδίου, αποκτά ιδιότητες συνόρου.

=> Η τρίτη είναι συνθήκη διαφυγής, όπου κατά την οποία τερματίζονται οι υπολογισμοί της 

τροχιάς, μόλις το σωματιδίου διαπεράσει την συνοριακή γραμμή ή επίπεδο.

Με βάση τα παραπάνω, για τα τοιχώματα χρησιμοποιήθηκαν συνθήκες ανάκλασης των 

σωματιδίων με συντελεστή απόδοσης της μεταβολής της ορμής που ικανοποιούσε την πλήρη 

ελαστική κρούση, ενώ για τις επιφάνειες που είχαν χαρακτηριστεί ως είσοδοι και έξοδοι χρη

Προσομοίωση Ροής <& Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική
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σιμοποιήθηκε συνοριακή συνθήκη διαφυγής. Στον Πίνακα 4-30 παρουσιάζονται οι αρχικές 

συνθήκες της διακριτής φάσης των σωματιδίων του κάρβουνου και της φαρίνας.

Πίνακας 4-30 Αρχικές συνθήκες διακριτής φάσης

Προσομοίωσιy Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική
Μεταπτυχιακή Εργασία

Αρχικές συνθήκες Δέσμη καυσίμου Δέσμη φαρίνας

Αρχική θέση Επιφάνειες 2,3τ Επιφάνειες 4,5

Ταχύτητα V -10,219 πι/sec2 3 -0,578

Ταχύτητα U -5,960 m/sec -1,299

Ταχύτητα W 0 m/sec -0,477

Θερμοκρασία 332,15 Κ 1023,15 Κ

Αρχική μέση διάμετρος

34,5 μ m

16.6 μπι34,5 μ m

33μπι

Μαζική παροχή

1,930 Kg/s 26.8 Kg/s

1,890 Kg/s
28.6 Kg/s 1

1,585 Kg/s

Η εφαρμογή του μοντέλου ακτινοβολίας για την διακριτή φάση επέβαλε την χρησιμοποί

ηση δυο ανηγμένων συντελεστών για την δημιουργία του αντιστοίχου όρου πηγής στην εξί

σωση της ενέργειας. Οι συντελεστές αυτοί αφορούσαν την ικανότητα εκπομπής και σκέδασης 

της ακτινοβολίας των σωματιδίων. Ο συντελεστής εκπομπής για τα σωματίδια κάρβουνου 

ορίστηκε ίσος με 0.9 [54,55] και για το CaCO^ ίσος με 0.6 [55], ενώ ο συντελεστής σκέδασης 

για το κάρβουνο και το CaCOi καθορίστηκε σε 0.6 και 0.4, αντίστοιχα [55],

2 Η αρίθμηση των επιφανειών βασίζεται στο Σχήμα 4-44
3 Οι τιμές των συνιστωσών της ταχύτητας αναφέρονται σε περιπτώσεις όπου χρησιμοποιήθηκε ως πλέγμα το 

μισό υπολογιστικό πεδίο, με αποτέλεσμα οι τιμές αυτές να αντιστοιχούν στις βορειοανατολικές εισόδους κάρβου
νου και φαρίνας. Επίσης, οι τιμές αυτές έχουν διαφοροποιηθεί έτσι ώστε να ικανοποιούν τις συνολικές εισροές 

μάζας (αέρα, κάρβουνου και „ ΊΟ3) στον ασβεστοποίητη.
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Μεταπτυχιακή Εργασία
Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική

5. Παρουσίαση και Συζήτηση Αποτελεσμάτων

Στο Κεφάλαιο αυτό περιγράφεται η επίλυση των τριών περιπτώσεων προσομοίωσης, με 

αναφορά στον αλγόριθμο επίλυσης που χρησιμοποιήθηκε, και παρουσιάζονται και σχολιάζο

νται τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων. Η επίλυση των μοντέλων που περιγράφηκαν στα 

έγινε με την χρήση του πακέτου υπολογιστικής ρευστοδυναμικής FLUENT.

Η εκτέλεση των τριών περιπτώσεων ανέδειξε μεταξύ των άλλων, μερικά βασικά σημεία 

που δεν θα πρέπει να αγνοηθούν στο μέλλον. Η ανάπτυξη ενός μαθηματικού και κατ' επέ

κταση ενός υπολογιστικού μοντέλου είναι μια διαδικασία συνεχούς ανάδρασης με τα προη

γούμενα βήματα, απαιτεί μια πολύ καλή έγκυρη και έγκαιρη ροή πληροφόρησης, μια αρκετά 

καλή γνώση του υπολογιστικού εργαλείου και οπωσδήποτε πέρα από την απαραίτητη γνώση 

της υπολογιστικής ρευστοδυναμικής, είναι απαραίτητη η φυσική διαίσθηση του προσομοιού- 

μενου φυσικού προβλήματος. Τα παραπάνω σημεία είχαν έντονη θετική ή αρνητική επίδραση 

στο τελικό αποτέλεσμα.

Η επίλυση των τριών μοντέλων απαίτησε την μεγαλύτερη χρονική δαπάνη στο διάστημα 

εκπόνησης της παρούσας εργασίας και συγχρόνως απέδειξε ότι η διαδικασία αυτή δεν ήταν 

μια αυτοματοποιημένη λειτουργία, που θα την έφερνε απλά εις πέρας ο υπολογιστής.

Η δυνατότητα επιλογής και δοκιμών αρκετών σχημάτων διακριτοποίησης και αλγορίθμων 

επίλυσης του προβλήματος, έδωσε την ευκαιρία για σύγκριση και αποτίμηση της συμπεριφο

ράς τους κατά την διάρκεια ανάπτυξης του μοντέλου. Επειδή, όμως είναι έξω από το αντικεί

μενο της παρούσας εργασίας η σύγκριση των αλγορίθμων και των σχημάτων, κρίθηκε ανα

γκαία η σύντομη περιγραφή του αλγόριθμου που χρησιμοποιήθηκε στο μεγαλύτερο μέρος της 

προσομοίωσης.

Η τρισδιάστατη φύση του προβλήματος απαιτεί και την ανάλογη παρουσίαση των αποτε

λεσμάτων. Όμως, η προβολή των αποτελεσμάτων περιορίζεται εκ των πραγμάτων σε σύνολα 

διδιάστατων διαγραμμάτων ή και σε συνθέσεις τους. Η επιλογή να αντιμετωπιστεί το πρό

βλημα με τις λιγότερες δυνατές παραδοχές και να γίνει η επίλυση του με σχεδόν όλα τα επι- 

μέρους μοντέλα ενεργοποιημένα, εκτός από τα μειονεκτήματα που παρουσίασε, έδωσε πα

ράλληλα και ένα μεγάλο όγκο πληροφοριών. Αυτός ο όγκος, ανέδειξε ένα «ευχάριστο» πρό

βλημα που ποτέ δεν αντιμετωπίζεται στις διδιάστατες μοντελοποιήσεις, την σωστή επιλογή 

και προβολή της κατάλληλης τομής και όψης και την εκλογή των πιο αντιπροσωπευτικών 

γραφικών. Αυτό όμως, υποδηλώνει πως όσο και επιλεκτική να είναι η επιλογή των παραπάνω 

όψεων και τομών δεν είναι δυνατό να περιοριστεί η προβολή τους σε μία και μόνο σελίδα ή 

εικόνα.
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5.1 Πορεία Επίλυσης

Η επίτευξη της τελικής λύσης, ιδίως για το πρώτο μοντέλο, ήταν ιδιαίτερα χρονοβόρα και 

επίπονη διαδικασία. Δοκιμάστηκαν αρκετά πλέγματα σε δύο και τρεις διαστάσεις κάνοντας 

χρήση αρχικά μόνο των βασικών υπομοντέλων και ενσωματώνοντας σταδιακά την χρήση των 

υπολοίπων. Η αντιμετώπιση αυτή βοήθησε στο να διαμορφωθεί μια στρατηγική για την επί

τευξη του τελικού στόχου. Παράλληλα, έγιναν ορισμένες κινήσεις για να δοκιμαστεί η συ

μπεριφορά του επιλυτή (solver) και για να εξαχθούν συμπεράσματα για την χρήση των αριθ

μητικών δεδομένων που χρησιμοποιήθηκαν στις τελικές εκτελέσεις. Πριν, την έναρξη των 

εκτελέσεων του προβλήματος, έγινε εκτέλεση παρόμοιας μερικής φύσης προβλημάτων (καύ

ση και ακτινοβολία), όπου χρησιμοποιήθηκαν δεδομένα από δημοσιευμένες εργασίες (κατά

λογος δημοσιεύσεων παρατίθεται στην Βιβλιογραφία), για να εξεταστεί η συμφωνία των απο

τελεσμάτων.

Οι διδιάστατες προσομοιώσεις έγιναν με στόχο την ανάπτυξη της μεθόδου αντιμετώπισης 

του προβλήματος. Συγκεκριμένα, η ανάπτυξη της μεθόδου αφορούσε την σύμπλεξη της δια- 

κριτής φάσης με την αέρια, την εφαρμογή του μοντέλου PDF για τις χημικές αντιδράσεις, την 

σύνθεση του μοντέλου διακριτής φάσης και χημείας και την εφαρμογή της ακτινοβολίας στις 

δύο φάσεις. Αυτό βοήθησε να δημιουργηθεί το απαραίτητο υπόβαθρο για την τελική σύνθεση 

του ολοκληρωμένου μοντέλου.

Η κυρία προσπάθεια έγινε στις προσομοιώσεις τριών διαστάσεων, όπου πέρα από τις δυ

σκολίες που συναντήθηκαν στην ποιοτική σύνθεση του τελικού προβλήματος, αντιμετωπί

στηκαν και προβλήματα ποσοτικής φύσεως. Από την αρχή διαπιστώθηκε πως η πολύ μεγάλη 

μάζα της διακριτής φάσης, θα επέφερε προβλήματα στην σύγκλιση της εξίσωσης της συνέ

χειας και στο πεδίο των συγκεντρώσεων και των θερμοκρασιών. Έτσι, αρχικά το μοντέλο ε

πιλύθηκε μόνο για την αέρια φάση και την εξίσωση ενέργειας και έπειτα έγινε η σύμπλεξη 

της αδρανούς σωματιδιακής φάσης. Στην συνέχεια, ενεργοποιήθηκε για τα αδρανή σωματίδια 

η ανταλλαγή θερμότητας με την αέρια φάση και αργότερα ενεργοποιήθηκε το μοντέλο χημι

κών αντιδράσεων, όπου επετράπει η ανταλλαγή μάζας και θερμότητας με την αέρια φάση.

Η εφαρμογή του μοντέλου των χημικών αντιδράσεων δημιούργησε αρκετά προβλήματα, 

που επιμήκυναν τον χρόνο σύγκλισης, διότι η μεγάλη μάζα των σωματιδίων δημιουργούσε 

αντίστοιχα μεγάλους όρους πηγής στην εξίσωση της ενέργειας και στις εξισώσεις συνέχειας, 

ορμής και συγκεντρώσεων). Συγχρόνως, η φύση της χημείας (αποπτητικοποίηση κάρβουνου, 

καύση στερεού υπολείμματος και ασβεστοποίηση) επέτεινε το πρόβλημα. Η μικρή τιμή του 

συντελεστή υπο-χαλάρωσης στις παραπάνω εξισώσεις άμβλυνε σημαντικά τα προβλήματα 

που παρουσιάστηκαν. Το πρόβλημα α^.ό, ξεπεράστηκε με την χρήση υψηλών ρυθμών αντί- 
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Μεταπτυχιακή Εργασία

δράσης, μέχρι να υπάρξει η σταθεροποίηση της φλόγας του κάρβουνου και να επιτευχθεί ο

μαλό πεδίο συγκεντρώσεων για όλες τις αντιδράσεις. Αυτό έγινε, γιατί η κινητική της ασβε

στοποίησης είναι πιο γρήγορη από την κινητική του κάρβουνου, και παράλληλα η έναρξη της 

γίνεται αργότερα από την καύση (Τ>1160Κ), ενώ απορροφά σημαντικό ποσό ενέργειας για 

την πραγματοποίηση της. Επίσης, η έκλυση του CCE που οφείλεται στην καύση του κάρβου

νου, αρχικά μεταθέτει χωρικά την ασβεστοποίηση κάτι που δεν θα φαινόταν εάν η καύση γι

νόταν αργότερα από την ασβεστοποίηση σε υψηλές θερμοκρασίες.

Μόλις, δημιουργήθηκε ένα σταθερό πεδίο, τότε επιχειρήθηκε η σταδιακή μείωση των 

ρυθμών αντίδρασης μέχρι την πραγματική τους τιμή. Επίσης, η σταθεροποίηση των πεδίων 

συγκεντρώσεων, δημιούργησε τις προϋποθέσεις για την ενεργοποίηση των υπολογισμών της 

ακτινοβολίας. Με δεδομένο, ότι το CCE και οι υδρατμοί είναι ισχυρά απορροφητικά αέρια, τα 

διαμορφωμένα πεδία συγκεντρώσεων βοήθησαν τους υπολογισμούς ακτινοβολίας, και συγ

χρόνως εξοικονομήθηκε σημαντικός υπολογιστικός χρόνος. Η ενεργοποίηση του μοντέλου 

ακτινοβολίας, αρχικά διατάραξε την πορεία σύγκλισης της εξίσωσης ενέργειας, αλλά στην 

συνέχεια όταν ομαλοποιήθηκε, ενεργοποιήθηκε και η συνεισφορά της διακριτής φάσης στους 

υπολογισμούς της ακτινοβολίας.

Τα σχήματα διακριτοποίησης που χρησιμοποιήθηκαν ήταν διαφορετικά, ανάλογα με τον 

χρόνο, την σύμπλεξη των μοντέλων και τον αντικειμενικό σκοπό εφαρμογής τους. Αρχικά, 

χρησιμοποιήθηκαν μοντέλα πρώτης τάξης, για την δημιουργία αρχικών πεδίων υπολογισμών. 

Στην συνέχεια, η ακρίβεια των υπολογισμών σε όλες τις εξισώσεις εκτός αυτών των συγκε

ντρώσεων αυξήθηκε σε δεύτερης τάξης για να περιοριστεί η αριθμητική διάχυση, και προς το 

τέλος των εκτελέσεων χρησιμοποιήθηκαν σχήματα ανώτερης τάξης, (σχήμα QUICK), σε εξι

σώσεις όπως της ενέργειας και των χημικών αντιδράσεων. Ο αλγόριθμος επίλυσης που χρη

σιμοποιήθηκε είναι ο SIMPLE, ο οποίος υλοποιήθηκε από την αποσυζευκτική μέθοδο επίλυ

σης (Segregated Solution Method).

5.1.1 Αριθμητικά Σχήματα

Η αποσυζευτική μέθοδος επίλυσης είναι ο βασικός αλγόριθμος επίλυσης, που χρησιμο

ποιείται εξ’ ορισμού από τον κώδικα υπολογιστικής ρευστοδυναμικής Fluent, όταν στους υ

πολογισμούς εμπλέκεται το μοντέλο χημικών αντιδράσεων PDF. Σε αυτή την μέθοδο, οι θε

μελιώδεις εξισώσεις επιλύονται διαδοχικά και ξεχωριστά η μία από την άλλη. Επειδή, οι θε

μελιώδεις εξισώσεις είναι μη γραμμικές, πρέπει να γίνουν αρκετές επαναλήψεις του βρόγχου 

επίλυσης, για να επιτευχθεί η σύγκλιση. Έτσι σε κάθε επανάληψη εκτελούνται τα παρακάτω 

βήματα:
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1) Ενημερώνονται οι ιδιότητες των ρευστών, από την τρέχουσα λύση, ενώ εάν οι υπολογι

σμοί έχουν μόλις αρχίσει, οι ιδιότητες ενημερώνονται από τις αρχικές τιμές.

2) Επιλύονται οι x,y,z εξισώσεις ορμής κατά σειρά χρησιμοποιώντας τις τρέχουσες τιμές για 

την πίεση και για την ροή μαζών, με αντικειμενικό σκοπό την νέα λύση του πεδίου ταχυ

τήτων.

3) Εάν οι τιμές που προκύπτουν από το βήμα 2 δεν ικανοποιούν την εξίσωση της συνέχειας 

τοπικά, τότε μια εξίσωση τύπου Poisson (εξίσωση διόρθωσης πίεσης) παράγεται από την 

εξίσωση της συνέχειας και τις γραμμικοποιημένες εξισώσεις ορμής. Αυτή η εξίσωση 

διόρθωσης πίεσης επιλύεται για να διορθώσει τα πεδία πιέσεων, ταχυτήτων ώστε να ικα

νοποιούν την τοπική συνέχεια της μάζας.

4) Επιλύονται οι εξισώσεις των υπολοίπων βαθμωτών μεγεθών (τύρβη, ενέργεια, συγκε

ντρώσεις και ακτινοβολία) χρησιμοποιώντας τις τιμές των προηγούμενων βημάτων για τα 

υπόλοιπα μεγέθη.

5) Όταν στους υπολογισμούς εμπλέκονται και υπολογισμοί διακριτής φάσης, ενημερώνονται 

οι όροι πηγής των αντιστοίχων εξισώσεων της συνεχούς φάσης

6) Τα βήματα 1 έως 5 επαναλαμβάνονται, μέχρι να επιτευχθούν τα επιθυμητά επίπεδα σύ

γκλισης [6-10].
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5.1.2 Γραμμικοποίηση

Ανεξάρτητα από την μέθοδο επίλυσης, οι διακριτές, μη γραμμικές θεμελιώδεις εξισώσεις 

γραμμικοποιούνται για να παραχθεί ένα σύστημα εξισώσεων εξαρτημένων μεταβλητών σε 

κάθε υπολογιστικό κελί. Το τελικό γραμμικό σύστημα λύνεται για να δώσει μια ενημερωμένη 

λύση του πεδίου τιμών.

Ο τρόπος με τον οποίο γραμμικοποιούνται οι θεμελιώδεις εξισώσεις μπορεί να της δίνουν 

ρητή ή πεπλεγμένη μορφή, ως εξής:

=> Πεπλεγμένη (Implicit): Για μια συγκεκριμένη μεταβλητή, η άγνωστη τιμή κάθε κελιού 

υπολογίζεται, χρησιμοποιώντας μια σχέση που συνδέει τις υπάρχουσες (γνώστες και ά

γνωστες) τιμές των γειτονικών κελιών. Επομένως, κάθε άγνωστη τιμή θα εμφανίζεται σε 

περισσότερες από μια εξισώσεις του συστήματος, οι οποίες πρέπει να λυθούν όλες μαζί.

=> Ρητή (Explicit): Για μια συγκεκριμένη μεταβλητή, η άγνωστη τιμή κάθε κελιού υπολογί

ζεται, χρησιμοποιώντας μια σχέση που περιλαμβάνει μόνο τις υπάρχουσες γνωστές τιμές. 

Συνεπώς, κάθε άγνωστη τιμή θα εμφανίζεται σε μία μόνο εξίσωση του συστήματος και οι 

εξισώσεις των άγνιοστων τιμών μπορούν να λυθούν ξεχωριστά για δώσουν τις άγνωστες 

τιμές [6-10].

Στην μέθοδο αποσυζευγμένης επίλυσης, κάθε διακριτοποιημένη θεμελιώδης εξίσωση 

γραμμικοποιείται πεπλεγμένα για την εξαρτημένη μεταβλητή της εξίσωσης. Αυτό έχει σαν 

αποτέλεσμα ένα σύστημα γραμμικών εξισώσεων με μία εξίσωση για κάθε κελί του υπολογι

στικού πεδίου. Επειδή, υπάρχει μια εξίσωση ανά κελί, το σύστημα καλείται και βαθμωτό. Για 

την λύση του τελικού βαθμωτού συστήματος εξισώσεων εξαρτημένων μεταβλητών, χρησι

μοποιείται ένας επιλυτής (solver) σημείου γραμμικών εξισώσεων (Gauss-Seidel) σε συνδυα

σμό με μία αλγεβρική πολυπλεγματική μέθοδο επίλυσης (AMG method). Για παράδειγμα, η 

εξίσωση της x-ορμής γραμμικοποιείται και παράγεται ένα σύστημα εξισώσεων, όπου η u- 

συνιστώσα της ταχύτητας είναι άγνωστη, και από την λύση του συστήματος προκύπτει μια 

ενημερωμένη τιμή για την u ταχύτητα.

5.1.3 Διακριτοποίηση

Ο κώδικας FLUENT χρησιμοποιεί μια τεχνική που βασίζεται σε όγκους ελέγχου για να 

μετατρέψει τις θεμελιώδεις εξισώσεις σε αλγεβρικές, έτσι ώστε αυτές να λυθούν αριθμητικά. 

Η τεχνική των όγκων έλεγχου βασίζεται στην ολοκλήρωση των θεμελιωδών εξισώσεων για 

κάθε όγκο ελέγχου, παράγοντας την διακριτή εξίσωση διατήρησης κάθε ποσότητας.
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Η διακριτοποίηση των θεμελιωδών εξισώσεων μπορεί να απεικονιστεί ευκολότερα από 

την εξίσωση μεταφοράς ενός βαθμωτού μεγέθους φ σε μόνιμη ροή, που δίνεται παρακάτω για 

ένα αυθαίρετο όγκο ελέγχου V:

jρφΙΙ ■ άΑ = §Γ<ρ\'φ -dA+jSf dV (5.1)
ν

όπου, ρ είναι η πυκνότητα, U το διάνυσμα ταχύτητας, Α η επιφάνεια κάθετη στο διάνυσμα, 

Γφ ο συντελεστής μεταφοράς για το μέγεθος 0, V0 η απόκλιση του μεγέθους φ και ο όρος 

πηγής του φ ανά μονάδα όγκου.

Η παραπάνω εξίσωση εφαρμόζεται σε κάθε κελί του υπολογιστικού πεδίου και η διακρι- 

τοποιημένη εξίσωση λαμβάνει την εξής μορφή:

Ν faces Ν faces

£"/ Φ, A, = £ Γ,(?ΦΙ\, + $φ V (5.2)
/ /

όπου, Νfaces είναι ο αριθμός των επιφανειών που περικλείουν το υπολογιστικό κελί, φ, η τιμή 

φ που μεταφέρεται μέσω της επιφάνειας / u} η ροή μάζας που διαπερνά την επιφάνεια / Α/ 

το εμβαδόν επιφάνειας /, (V0)n το μέγεθος του V ςδ κάθετο στην επιφάνεια /και V ο όγκος 

του κελιού.

5.1.4 Σχήματα διαφόρισης

Ανάντη σχήμα πρώτης τάξης

Όταν επιλέγεται το σχήμα πρώτης τάξης, οι ποσότητες στις επιφάνειες των κελιών καθο

ρίζονται, θεωρώντας ότι οι κεντρικές τιμές οποιοσδήποτε πεδίου μεταβλητών, αντιπροσω

πεύουν τις μέσες τιμές των κελιών που θεωρούνται κοινές σε όλο το κελί. Οι ποσότητες των 

επιφανειών είναι οι ίδιες με αυτές του κελιού. Κατά συνέπεια, όταν επιλέγεται το ανάντη 

σχήμα πρώτης τάξης, η τιμή επιφάνειας φρ είναι ίση με την κεντρική τιμή φ του ανάντη 

κελιού.

Ανάντί] σχήμα δεύτερης τάξης

Όταν επιλέγεται το σχήμα δεύτερης τάξης, οι ποσότητες στις επιφάνειες των κελιών υπο

λογίζονται χρησιμοποιώντας μια πολυδιάστατη γραμμική προσέγγιση ανασύνθεσης. Σε αυτή 

την προσέγγιση επιτυγχάνεται μια υψηλότερης τάξης ακρίβεια στις επιφάνειες των κελιών. 

Αυτό επιτυγχάνεται με την ανάπτυξη σειρών Taylor της λύσης των κεντρικών τιμών των κε

λιών γύρω από αυτό (κέντρο μάζας, cell centroid). Έτσι, όταν επιλέγεται το ανάντη σχήμα 

δεύτερης τάξης, η τιμή επιφάνειας υπολογίζεται από την σχέση:

φί =φ + νφ ■ Αα (5.3)
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Όπου, φ και V</> είναι οι κεντρικές τιμές φ των κελιών και οι βαθμίδες τους, και Δα είναι το 

διάνυσμα μετατόπισης από το κέντρο μάζας του ανάντη κελιού προς την επιφάνεια του κέ

ντρου. Αυτό το σχήμα απαιτεί τον καθορισμό της βαθμίδας S/φ σε κάθε κελί, που υπολογίζε

ται από το θεώρημα της απόκλισης, που στην διακριτή του μορφή εκφράζεται ως εξής:

1 ^faces

νΦ=τ-Σ^Α (5·4)

Οι τιμές φ/ υπολογίζονται από τις μέσες τιμές φ των δύο κελιών. [10]

Σχήμα Quick (Quadratic Upwind Interpolation for Convective Kinematics)

Σε τετραεδρικά και εξαεδρικά πλέγματα, όπου μπορούν να αναγνωριστούν ανάντη και 

κατάντη επιφάνειες (έδρες), υπάρχει η δυνατότητα εφαρμογής του σχήματος Quick για τον 

υπολογισμό μιας υψηλότερης τάξης ακρίβειας των όρων συναγωγής για την μεταβλητή φ. Τα 

σχήματα τύπου Quick βασίζονται στη σταθμική μέση τιμή των τιμών από το σχήμα δεύτερης 

τάξης και των κεντρικών παρεμβολών της μεταβλητής φ. Για μια επιφάνεια e του Σχήματος

5-2 και για μια ροή από τα αριστερά προς τα δεξιά, είναι:
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Μεταπτυχιακή Εργασία

W
Δχϊλ, _ Ρ _ Δχρ

W e

Σχήμα 5-2 Μονοδιάστατος όγκος ελέγχου

Φ,=θ
S. + S

-φρ +
S + S -Φε +{'-θ)

S. + 2 S
S+S-Φρ-

S
S, + S ■Φίν (5.5)

Όταν το θ λαμβάνει την τιμή 1 τότε η παραπάνω εξίσωση μετατρέπεται σε ένα σχήμα 

δευτέρας τάξεως, ενώ όταν το θ γίνεται ίσο με 0 δίνει μια ανάντη δευτέρας τάξης σχήμα. Το 

παραδοσιακό σχήμα Quick λαμβάνεται θέτοντας την τιμή θ ίση με 1/8. Η εφαρμογή στον κώ

δικα χρησιμοποιεί μια μεταβλητή τιμή του θ που εξαρτά την λύση, και επιλέγεται έτσι ώστε 

να αποφεύγονται νέα προβλήματα λύσης [6,10].

Το σχήμα Quick είναι τυπικά πιο ακριβές σε δομημένα επιμήκη πλέγματα προς την κύρια 

διεύθυνση της ροής. Εδώ θα πρέπει να σημειωθεί ότι το σχήμα Quick μπορεί να εφαρμοστεί 

και σε μη δομημένα ή και σε υβριδικά πλέγματα με την ίδια επιτυχία με τα δομημένα. Σε αυ
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τές τις περιπτώσεις το δευτέρας τάξης ανάντη σχήμα διακριτοποίησης χρησιμοποιείται στις 

επιφάνειες των μη εξαεδρικών κελιών.

5.1.5 Γραμμικοποιημένη μορφή των διακριτοποιημένων εξισώσεων

Η διακριτοποιήμενη εξίσωση μεταφοράς ενός βαθμωτού μεγέθους περιέχει τις άγνωστες 

τιμές της μεταβλητής φ στο κέντρο του κελιού και στα γειτονικά κελιά. Αυτή είναι, γενικά μη 

γραμμική μορφή ως προς τις μεταβλητές αυτές, ενώ η εξίσωση λαμβάνει την παρακάτω 

γραμμική μορφή:

ap^ = yZanh-th+b (5·6)
nb

όπου, ο δείκτης nb αναφέρεται στα γειτονικά κελιά και αν και α,,ι, είναι οι γραμμικοποιημένοι 

συντελεστές για τις τιμές φ και φ,,ι,.

Ο αριθμός των γειτονικών κελιών για κάθε κελί εξαρτάται από την τοπολογία του πλέγ

ματος, αλλά τυπικά ισούται με τον αριθμό των επιφανειών που συνθέτουν το κελί, με εξαίρε

ση τα συνοριακά κελιά. Παρόμοιες εξισώσεις μπορεί να σχηματιστούν για κάθε κελί και κάθε 

μεταβλητή που επιλύεται.

5.1.6 Συντελεστές Υπο-χαλάρωσης

Λόγω της μη γραμμικότητας των εξισώσεων που επιλύονται, είναι απαραίτητο να ελεγ

χθεί η νέα τιμή της μεταβλητής φ. Αυτό επιτυγχάνεται τυπικά με την υπο-χαλάρωση (under 

relaxation), η οποία μειώνει την μεταβολή της φ που προκύπτει από κάθε επανάληψη. Σε α

πλή μορφή, η νέα τιμή της φ σε ένα κελί εξαρτάται από την παλιά τιμή </>„«, και την μεταβολή 

της φ, Αφ σύμφωνα με την εξίσωση:

Φ = Φ,μ +αΔφ (5.7)

5.2 Παρουσίαση Αποτελεσμάτων

Η παρουσίαση των αποτελεσμάτων χωρίζεται σε τρεις ενότητες, όπου η κάθε μια αναφέ- 

ρεται στο μοντέλο μίας από τρεις περιπτώσεις προσομοίωσης, αντίστοιχα. Σε κάθε ενότητα 

ακολουθείται η ίδια σειρά παρουσίασης για την καλύτερη σύγκριση των αποτελεσμάτων. 

Αρχικά δίνονται βοηθητικά στοιχεία για την θέση των τομών, που παρουσιάζονται στα απο

τελέσματα. Τα αποτελέσματα κατηγοριοποιούνται θεματικά σε (5) ομάδες σχημάτων, ξεκι

νώντας από το πεδία ταχυτήτων, και συνεχίζοντας με τα σχήματα των θερμοκρασιών και των 

σργκεντρώσεων των κυριότερων αντιδρώντων και προϊόντων, τις τροχιές των σωματιδίων 

και τα διαγράμματα των βασικότερων χαρακτηριστικών μεγεθών (πχ. γραμμομοριακά κλά-

Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική
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σματα Οι και CO2, την εξέλιξη της ταχύτητας της αέριας φάσης και της θερμοκρασίας καθ' 

ύψος του κεντρικού άξονα του ασβεστοποιητή).

Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική

Σχήμα 5-3 Τομές τρισδιάστατων ;γραφικών

Στο Σχήμα 5-3 παρουσιάζονται οι οριζόντιες τομές σε διάφορα ύψη του ασβεστοποιητή 

σε αραιή και πυκνή διάταξη. Στα Σχήματα 5-4 και 5-5 παρουσιάζονται οι τομές των επιπέδων 

που σχηματίζουν γωνίες 0, 30, 60, 90, 120 και 150 μοιρών με το επίπεδο συμμετρίας. Η θέση 

των τομών εμφανίζεται σε αξονοσυμμετρική όψη και στην διπλανή επισυναπτόμενη κάτοψη.

Σχήμα 5-4 Επίπεδα τομών για γωνίες 0, 30 και 60 μοιρών από το επίπεδο συμμετρίας
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Μεταπτυχιακή Εργασία

Σχήμα 5-5 Επίπεδα τομών για γωνίες 90, 120 και 150 μοιρών από το επίπεδο συμμετρίας

Η σειρά των αποτελεσμάτων όπως παρουσιάζονται είναι η εξής. Πρώτα παρατίθενται τα 

συνοπτικά τρισδιάστατα γραφικά σε πυκνή και αραιή διάταξη των οριζόντιων τομών και 

στην συνέχεια ακολουθούν οι κάθετες τομές της διάταξης. Όλες οι παραστάσεις εμφανίζουν 

και το συμμετρικό είδωλο του μοντέλου για την εποπτικότερη αντίληψη των φαινομένων. Η 

επιλογή των γωνιών έγινε με γνώμονα την αντιπροσωπευτικότερη παρουσίαση των βασικών 

διεργασιών της καύσης και της ασβεστοποίησης, αλλά και της κωδικοποίησης των αποτελε

σμάτων για την αξιολόγηση τους και την εξαγωγή συμπερασμάτων. Οι κάθετες τομές στις 

συγκεκριμένες γωνιακές θέσεις χρησιμοποιούνται για να παρουσιάσουν τα πεδία ταχυτήτων, 

των θερμοκρασιών και των συγκεντρώσεων.

Τα πεδία συγκεντρώσεων που παρουσιάζονται, αφορούν τις συγκεντριοσεις CO2, Η2Ο και 

02. To C02 επιλέχθηκε γιατί αποτελεί το κύριο αέριο προϊόν της ασβεστοποίησης και οι συ- 

γκεντροδσεις του συνιστούν μέτρο για την εξέλιξη της θερμικής διάσπασης αλλά και για την 

απόδοση της διεργασίας. To Η2Ο επιλέχθηκε γιατί οι ατμοί του παίζουν σημαντικό ρόλο στην 

πυρόλυση του κάρβουνου αλλά και στην μετάδοση της θερμότητας με ακτινοβολία λόγω της 

υψηλής απορροφητικότητας (το ίδιο συμβαίνει και στην περίπτωση του CO2) και τέλος, οι 

συγκεντρώσεις του Ο2 δεικνύουν σε σημαντικό βαθμό την πορεία και την ένταση της καύσης 

του κάρβουνου.

Στην επόμενη ομάδα γραφικών παρουσιάζονται οι τροχιές τοιν σωματιδίων στο σύνολο 

τους, αλλά και ξεχωριστά ανάλογα με το είδος τους. Στο τέλος, παρουσιάζονται σε γραφικές 

παραστάσεις η καθ' ύψος εξέλιξη ορισμένων βασικών χαρακτηριστικών των διεργασιών α

σβεστοποίησης.
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Μεταπτυχιακή Εργασία

velocity Magnitude

Σχήμα 5-6 Οριζόντιες τομές σε πυκνή και αραιή διάταξη σε αζονοσυμμετρική όψη (Περίπτωση 1)

Σχήμα 5-7 Διανΰσματα ταχυτήτων και κατανομή ταχυτήτων στο συμμετρικό επίπεδο (Περίπτωση 1)
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Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική

Σχήμα 5-10 Κατανομή ταχυτήτων για εττίπεδα με περιεχόμενες γωνίες 30 και 60 μοίρες (Περίιττωση 1)

Σχήμα 5-9 Κατανομή ταχυτήτων για επίπεδα με περιεχόμενες γωνίες 90 και 120 μοίρες (Περίπτωση 1)
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Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική

Σχήμα 5-10 Κατανομή ταχυτήτων στο εττίπεδο των 150 μοιρών (Περίπτωση 1)

Τα Σχήματα 5-6 έως 5-10 παρουσιάζουν την εξέλιξη της ταχύτητας της συνεχούς αέριας 

φάσης μέσα στην διάταξη για την Περίπτωση 1. Η είσοδος του τριτογενούς αέρα γίνεται με 

ταχύτητα 24 m/sec, όπου στην αρχή της κωνικής διάταξης το σύνολο των αερίων υφίσταται 

μια απότομη μείωση της ταχύτητας γεγονός που οφείλεται στην είσοδο πρώτα του κάρβου

νου και έπειτα της φαρίνας. Στο κύριο κυλινδρικό κορμό της διάταξης διατηρείται η ταχύτητα 

σταθερή στα 6~7 m/sec, εμφανίζοντας περιοχές με ακόμη μικρότερες ταχύτητες ανάμεσα στις 

δύο εισόδους της φαρίνας και στην αντιδιαμετρική από αυτές άνω περιοχή (στην συμβολή με 

την άνω κωνική διαμόρφωση). Αυτό είναι απόρροια της αλληλεπίδρασης του συνολικού σω- 

ματιδιακού φορτίου που ξεπερνά το 58% του συνολικής μάζας και αντίστοιχα επηρεάζει την 

ταχύτητα της συνεχούς φάσης στην έξοδο. Στην έξοδο παρουσιάζεται μια περιοχή με υψηλό

τερες ταχύτητες, γεγονός που οφείλεται επίσης στις τροχιές που διαγράφουν τα σωματίδια. 

Στην συγκεκριμένη περιοχή οι τροχιές εμφανίζουν μικρότερη συγκέντρωση, με αποτέλεσμα ο 

χοίρος αυτός να προσφέρεται για ταχύτερη και λιγότερο ανεμπόδιστη διαφυγή προς τον τε

λευταίο κυκλώνα -ανακομιστή της πολυβάθμιας συστοιχίας. Οι μικρότερες ταχύτητες που 

σημειώνονται γύρω από τον κορμό, οφείλονται στις συνοριακές συνθήκες μηδενικής ταχύτη

τας ή και στην υψηλή συγκέντρωση σωματιδιακού φορτίου. Επίσης, η είσοδος του καυσίμου 

δεν εμποδίζει αλλά επιταχύνει σχετικά την άνοδο των αερίων.
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Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική

Σχήμα 5-11 Οριζόντιες τομές θερμοκρασιακού πεδίο σε αξονοσυμμετρική όψη (Περίπτωση 1)

Σχήμα 5-12 Κατανομές θερμοκρασιών για τομές με περιεχόμενη γωνία Ο και 30 μοίρες (Περίππωση 1)
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Μεταπτυχιακή Εργασία

Σχήμα 5-15 Κατανομές θερμοκρασιών για τομές με περιεχόμενη γωνία 60 και 90 μοίρες (Περίπτιοση 1)

Σχήμα 5-14 Κατανομές θερμοκρασιών για τομές με περιεχόμενη γωνία 120 και 150 μοίρες (Περίπτωση 1)
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Στα Σχήματα 5-11 -5-14 παρουσιάζεται το θερμοκρασιακό πεδίο που υπολογίζεται για την 

Περίπτωση 1. Οι υψηλότερες θερμοκρασίες παρατηρούνται λίγο μετά την είσοδο του καυσί

μου στη περιοχή καύσης των πτητικών ουσιών του κάρβουνου. Οι υψηλές θερμοκρασίες δια

τηρούνται και σε περιοχές κοντά στα σημεία εισόδου του καύσιμου, γεγονός που υποβοηθεί- 

ται και από την περιορισμένη ασβεστοποίηση. Ο κύριος κορμός διατηρείται σε ένα εύρος 

θερμοκρασιών γύρω από την θερμοκρασία εκκίνησης της ασβεστοποίησης, με αποτέλεσμα η 

ασβεστοποίηση να συντελείται αργά κατά το ύψος της διάταξης. Οι κηλίδες υψηλών θερμο

κρασιών οφείλονται σε σωματίδια κάρβουνου που αιωρούνται σε περιοχές με πολύ μικρή ή 

μηδενική συγκέντρωση σωματιδίων φαρίνας με αποτέλεσμα η εκλυόμενη θερμότητα να ε

γκλωβίζεται προσωρινά στα κενά που εμφανίζει το σωματιδιακό φορτίο. Οι υψηλές θερμο

κρασίες που εμφανίζονται σε περιοχές όπου επικρατούν μικρές ταχύτητες οφείλονται στην 

μικρή συναγωγή, στις υψηλές συγκεντρώσεις απορροφητικών αερίων και ειδικότερα του 

CO2, που δρα επιβραδυντικά στην αντίδραση ασβεστοποίησης. Επίσης, αξίζει να σημειωθεί 

ότι τα αποτελέσματα του παρόντος μοντέλου επιβεβαιώνουν τις μετρήσεις θερμοκρασιών που 

έχουν γίνει στην έξοδο και στα τοιχώματα της διάταξης για καύσιμο παρόμοιας σύστασης και 

θερμογόνου δύναμης.

Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική

Σχήμα 5-/5 Κατανομή πεδίου συγκεντρώσεων COi σε αξονοσυμμετρική όψη (Περίπτωση I)
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Rotation Angle 
0 Deg

Concerrtriionof co2 
0.476

1
0.313 
0.272 
0.237 
0.206

0.156
0.136

0.103 
0.089 
0.07Θ 
0.067 
0.059 
0.051 

. 0.044 
0.039 
0.034 
0.029 
0.025 
0.022 
0.019 
0.017 
0.015 
0.013 
0.011 
0.010 
Ο.Οϋβ 
0.007 
0.006 
0.005 
0.005

Rotation Angle 
30 Deg

Concentr;tionoi co2 
0.476 
0.414 
Q.36Q 
0.313 
0.272 
0.237 
0.206 
0.179 
0.156 
0.136 
0.118 
0.103 
0.089 
0.07Θ 
0.067 
0.059 
0.051 
0.044 
0.039 
0.034 
0.029 
0.025 
0.022 
0.019 
0.017 
0.015 
0.013 
0.011 
0.010 
0.006 
0.007 
0.006 
0.005 
0.005

Σχήμα 5-16 Κατανομές συγκεντρώσεων CO2 για τομές με περιεχόμενη γωνία 0 και 30 μοίρες (Περίπτωση I)

U

II_____II

Rotation Angle 
90 Deg

Concentration oi co2 
0.476 
0.414 
0.360 
0.313 
0.272 
0.237 
0.206 
0.179 
0.156 
0.136 
0.118 
0.103 
0.089 
0.078 
0.067 
0.059 
0.051 
0.044 
0.039 
0.034 
0.029 
0.025 
0.022 
0.019 
0.017 
0.015 
0.013 
0.011 
0.010 
0.008 
0.007 
0.006 
0.005 
0.005

Σχήμα 5-17 Κατανομές συγκεντρώσεων CO2 για τομές με περιεχόμενη γωνία 60 και 90 μοίρες (Περίπτωση 1)
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75
Flotation Anglo 

150 Dog

Σχήμα 5-18 Κατανομές συγκεντρώσεων CO2 για τομές με περιεχόμενη γωνία 120 και 150 μοίρες (Περίπτωση 1)

Στα Σχήματα 5-15 έως 5-18 παρουσιάζονται οι κατανομές συγκεντρώσεων του CO2. Οι 

υψηλές τοπικές συγκεντρώσεις εμποδίζουν τον ρυθμό επιφανειακής αντίδρασης να λάβει υ

ψηλές τιμές (καθώς αυτός εξαρτάται ισχυρά από την μερική πίεση του CO:) με αποτέλεσμα 

το στρώμα του CO2 που δημιουργείται να περιορίζει την διάσπαση του CaCO?. Η μέγιστη 

τιμή συγκέντρωσης CO2 σημειώνεται, εκεί όπου πραγματοποιείται η εντονότερη ασβεστο

ποίηση, λίγο μετά την είσοδο της φαρίνας στην διάταξη. Οι συγκεντρώσεις του CO2 μειώνο

νται προοδευτικά μέχρι την έξοδο, γιατί μειώνεται και η διαθέσιμη ποσότητα CaCCb κατά 

την εξέλιξη της αντίδρασης. Οι συγκεντρώσεις του CO2 που προκαλούνται από την καύση 

του κάρβουνου είναι συγκριτικά μικρότερες από αυτές που οφείλονται στην ασβεστοποίηση, 

σε αναλογία 1:5. Από το σύνολο των παραπάνω Σχημάτων διαπιστώνεται ότι η ασβεστοποί

ηση πραγματοποιείται κατά μείζονα λόγο στον ημικύλινδρο που οριοθετούν τα ακροφύσια 

εισόδου του καυσίμου και οι προσαγωγοί της φαρίνας.
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Σχήμα 5-19 Κατανομή συγκεντρώσεων 02 σε αξονοσυμμετρική όψη (Περίπτωση 1)

Rotation Angle 
0 Deg

Concentration of o2

I
2.45E-0I 
2.14E-0I 
1.86E-01 
1.62E-0I 
1.41E-01 
1.23E-01 
1.Q7E-01 
9.31 E-02 
Θ.1 IE-02 
7.Q6E-02 
6.15E-02 
5.35E-02 
4.Β6ΕΌ2 
4.Q6E-02 
3.53E-02 
3.08E-02 
2.58E-02 
2.33ΕΌ2 
2.03E-02 
1.77E-02 
1.64E-02 
I.34E02 
1.17E-02 
1.02E-02 
Θ.86Ε-03 
7.71 E-03 
B.72E-03 
5.85E-03 
5.09E-03 
4.43E-03 
3.65E-03 
3.36E-03 
2.93E-03 
2.55E-03

Rotation Angle 
30 Deg

Concentration of o2 
2.45ΕΌ1 
2.14E-01 
1.8BE-01 
1.62E-01 
1.41E-01 
1.23E-01 
1.Q7E-Q1 
9.3 IE-02 
8.1 IE-02 
7.06E-02 
6.15E-02 
5.35E-02 
4.65E-02 
4.06E-02 
3.53E-02 
3.08EO2 
2.66E-02 
2.33E-02 
2.03E-02 
1.77E-02 
1.54E-02 
1.34E-02 
1.17E-02 
1.02E-02 
Θ.86Ε-03 
7.71 E-03 
6.72E-03 
5.85E-03 
5.09E-03 
4.43E-03 
3.66E-03 
3.3BE-03 
2.93E-03 
2.55E-03

Σχήμα 5-20 Κατανομές συγκεντρώσεων Ο2 για τομές γωνιών 0 και 30" (Περίπτωση ί)
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X
Rotation Angle 

60 Deg

Concentration of o2 
2.45E-Q1 
2.14E-0I 
1.66E-QI 
Ι.62ΕΌ1 
1.41E-01 
1.23E-01 
1.07E-01 
9.31 E-02 
8.1 IE-02 

m 7.0BE-02 
6.15E-02 
5.35E-02 
4.66E-02 
4.0BE-02 
3.53E-02 
3.08E-02 
2.68E-02 
2.33E-02 
2.03E-02 
1.77E-02 
1.54E-02 
1.34E-02 
1.17E-02 
1.02E-02 
Θ.ΘΒΕ-03 
7.71 E-03 
6.72E-03 
5.85E-03 
5.09E-03 
4.43E-03 
3.ΘΒΕ-03 
3.36E-03 
2.93E-03 
2.55E-03

•5

Z

J Rotation Angle 
90 Deg

Concentration of o2 
2.45E-01 
2.14E-0I 
1.85E-01 
1.62E-01 
1.41E-01 
1.23E-0I 
1.07E-01 
9.3 IE-02 
8.1 IE-02 

.. 7.0BE-02
6.15E-02 
5.35E-Q2 
4.66E-02 
4.06ΕΌ2 
3.53E-02 
3.08E-02 
2.68ΕΌ2 
2.33E-02 
2.03ΕΌ2 

1.77E-02 
1.54E-02 
1.34E-02 
1.17E-02 
1.02E-02 
Θ.86Ε-03 
7.7 IE-03 
6.72E-03 
5J35E-03 
5.09E-03 
4.43E-03 
3.Θ6Ε-03 
3.36E-03 
2.93E-03 
2.55ECI3

-5

Σχήμα 5-21 Κατανομές συγκεντρώσεων 02 για τομές γωνιών 60 και 9(f (Περίπτωση 1)

Rotation Angle 
120 Deg

Concentration of o2 
2.45E-01 
2.14E-01 
I^BE-01 
1.62E-01 
1.41E-01 
1.23E-0I 
1.07E-01 
9.31 E-02 
8.1 IE-02 

... 7.06E-02 
6.15E-02 
5.35E-02 
4.66E-02 
4.06E-02 
3.53E-02 
3.08E-02 
2.68E-02 
2.33ΕΌ2 
2.03E-02 
1.77E-02 
1.64E-02 
1.34ΕΌ2 
1.17E-02 
1.02ΕΌ2 
6.86E-03 
7.7 IE-03 
6.72E-03 
5.85E-03 
5.09E-03 
4.43E-03 
3.86E-03 
3.36E-03 
2.93E-03 
2.65E-03

Rotation Anglo 
150 Deg

Concentration of o2 
2.45E-01 
2.14E-0I 
1.86E-01 
1.62E-01 
I.41E-01 
1 ^23E-01 
1.07E-01 
9 23 IE-02 
8.1 IE-02 
7.06E-02 
B.15E-02 
5.35E-Q2 
4.66E-02 
4.06E-02 
3.53E-02 
3.08E-02 
2.68E-02 
2.33ΕΌ2 
2.03E-02 
1.77E-02 
1.54E-02 
1.34E-02 
1.17E-02 
I.02E-02 
8.86E-03 
7.7 IE-03 
6.72E-03 
5.Θ5Ε-03 
5.09E-03 
4.43E-03 
3.Θ6Ε-03 
3.36E-03 
2.93E-03 
2.65E-03

Σχήμα 5-22 Κατανομές συγκεντρώσεων 02 για τομές με περιεχόμενη γωνία 120 και 150 μοίρες (Περίπτωση 1)
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15
X

Concentration of h2

I 5.43E-03

1 4.1IE-03

1 3.1IE-03
10 1
>

2.35 E-03

j
M 1.78 E-03

1.35 E-03

t.02 E-03

5 7.70 E-04

5.82 E-04

4.41 E-04

3.33 E-04

0
2.52E-04

1.91 E-04

1.44E-04

I.09E-04

Θ.26Ε-05
-5

6.25 E-05

Σχήμα 5-23 Κατανομή συγκεντρώσεων HjO σε αξονοσυμμετρική όψη (Πεφίπτωση I)

I25 Rotation Angle 1
0 Deg j

j Concentration of h2o 1
6.25E-03

20 5.43E-03
4.72E-03
4.1 IE-03
357E-03
3.1 IE-03
2.70E-03
2.35E-03

15 2.05E-03
1.78E-03
1.55E-03
155E-03
I.17E-03
1.02E-03

10
Θ.Θ5Ε-04
7.70E-04
6.70E-04

■1 5.62E-04
5.07E-04
4.41 E-04
3.Θ3Ε-04

5 3.33E-04
2.90E-04
2.52E-04
2.19E-04
1.9 IE-04
1.66E-04
1.44E-04

0 1.25E-04
1.09E-04
9.49E-05
Θ.25Ε-05
7.1ΘΕ-05
6.25E-06

-5

Rotation Angle 
30 Deg

Concentration of h2o 
6.25ΕΌ3 
5.43E-03 
4.72E-03
4.1 IE-03 
3.57ΕΌ3
3.1 IE-03 
2.70E-03 
2.35E-03 
2.05E-03 
1.7ΘΕ-03 
1.55E-03 
1J5E-03 
1.17E-03 
1.02E-03 
ΘΛ5Ε-04 
7.70E-04 
6.70E-04 
5.82ΕΌ4 
6.07E-04 
4.41 E-04 
3.83E-04 
3.33E04 
2.90E-04 
2.52E04 
2.19ΕΌ4 
151 E-04 
156E-04 
1.44E-04 
1.25E-04 
1.09E-04 
9.49E-05 
Θ.2ΒΕ-05 
7.18E-QS 
6.25E-05

Σχήμα 5-24 Κατανομές συγκεντρώσεων H2() για τομές με γωνία 0 και 30 μοίρες (Περίπτωση 1)
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X

ζ
Rotation Anglo 

60 Dog

Concentration of h2o 
6.246E-03 
5.432ΕΌ3 
4.724E-03 
4.109ΕΌ3 
3.674E-Q3 
3.106E-03 
2.703E-03 
2.351 E-03 
2.045E-03 
1.779E-03 
1.547E-03 
1.34BE-03 
1.17QE-03 
1.01ΘΕ-03 
8.853E-04 
7.700E-04 
6.697E-04 

u 6.824E-Q4 
5.G66E-04 
4.406E-04 
3.832E-Q4 
3.333E-04 
2.899E-04 
2.621 E-04 
2.193E-04 
1.907E-04 
1.659E-04 
1.443E-04 
1.2S5E-04 
1.09 IE-04 
9.492E-05 
Θ.256Ε-05 
7.1Θ1Ε-05 
E.245E-05

Rotation Anglo 
90 Deg

Concentration of h2o 
6.246E-Q3 
5.432E-03 
4.724E-03 
4.109E-03 
3.674E-03 
3.1Q6E-03 
2.703E-03 
2 .35 IE-03 
2.Q45E-03 
1.779E-03 
1.547E-03 
1.346E-03 
1.1 70E-03 
1.01ΘΕ-03 
8.853E-04 
7.700E-04 
6.697E04 
6.824E-04 
5.06BEO4 
4.406E-04 
3.832E04 
3.333E-04 
2.899E-04 
2.621 E-04 
2.193E-04 
1.907E-04 
1.659E-04 
1.443E-04 
1.255E-04 
1.091 E-04 
9.492E-05 
8.256E-05 
7.1Θ1Ε-05 
6.245E05

Σχήμα 5-25 Κατανομές συγκεντρώσεων ΗιΟ για τομές με περιεχόμενη γωνία 60 και 90 μοίρες (Περίπτωση 1)

Rotation Angle 
120 Deg

Concentration of h2o 
6.25E-Q3 
5.43E-03 
4.72E-03
4.1 IE-03 
3.57ΕΌ3
3.1 IE-03 
2.7QE-03 
2.35E-03 
2.05E-03 
1.78E-03 
1.55E-03 
1J35E-03 
1.17E-03 
1.02E-03 
Θ.Θ5Ε-04 
7.70E-04 
6.70E-04 
5.82E-04 
6.07E-04 
4.4 IE-04 
3.83E-04 
3.33E-04 
2.90E-04 
2.52E-04 
2.19E-04 
1.91 E-04 
1.B6E-04 
1.44E-04 
1.25E-04 
1.09E-04 
9.49E-05 
Θ.26Ε-05 
7.18E-05 
6.25E-06

Rotation Angle 
150 Deg

Concentration of h2o 
6.25E 03 
6.43E-03 
4.72ΕΌ3
4.1 IE-03 
3.57ΕΌ3
3.1 IE-03 
2.70E-03 
2.35E-03 
2.05E-03 
1.7ΘΕ-03 
1.55E-03 
1.35E-03 
1.17E-03 
I.02E-03 
8.85E-04 
7.70E-04 
6.706-04 
5.82E-04 
6.07E-04 
4.4 IE-04 
3.63E-04 
3.33E-04 
2.90E-04 
2.52E04 
2.19E-04

1J1B04
1 JdSE-04 
1.44E-04 
1.25E-04 
1.09E-04 
9.49E-05
8.2 BE-05 
7.18E-0S 
6.25E-06

Σχήμα 5-26 Κατανομές συγκεντρώσεων HjO για τομές με γωνία 120 και 15(1' (Περίτττωση 1)
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Στα Σχήματα 5-19 έως 5-26 εμφανίζονται οι συγκεντρώσεις του Ο: και του ΕΕΟ. Οι συ- 

γκεντρώσεις αυτές παρουσιάζουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον για την αξιολόγηση της καύσης, διότι 

η παρουσία του Ο2 αντανακλά την ένταση και την ποιότητα της καύσης ιδίως όταν αυτή ε

λέγχεται από μηχανισμούς επιφανειακής διάχυσης. Οι μικρότερες συγκεντρώσεις Ο2 παρατη

ρούνται στις περιοχές όπου η φλόγα είναι έντονη και δυνατή δηλαδή στις περιοχές πυρόλυ

σης και έναρξης της καύσης του στερεού υπολείμματος άνθρακα. Επίσης, στο τμήμα του η- 

μικυλίνδρου που συντελείται έντονη ασβεστοποίηση, παρατηρούνται κηλίδες με χαμηλή το

πική συγκέντρωση Οι, που αντιστοιχούν σε περιοχές που έχουν εγκλωβιστεί σωματίδια κάρ

βουνου και συγχρόνως εμφανίζουν μικρό φορτίο σωματιδίων φαρίνας και υψηλή συγκέντρω

ση COi. Η διαφοροποίηση των συγκεντρώσεων 02 κατά το ύψος του κύριου κορμού της διά

ταξης, οφείλεται στην μείωση του ρυθμού καύσης αλλά και στην παραγωγή CO2 που δεσμεύ

ει ανάλογο όγκο. Οι υψηλότερες συγκεντρώσεις ΕΕΟ κάνουν την εμφάνιση τους λίγο μετά 

την είσοδο του καυσίμου από τα ακροφύσια. Συγκεκριμένα, εντοπίζονται με την θέρμανση 

του καυσίμου και ακριβώς κατά την έναυση της πυρόλυσης του κάρβουνου. Οι συγκεντρώ

σεις αυτές ελαττώνονται κατά το ύψος της διάταξης.

Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική

1.63e+01 

1.47e+01 

1.30e+01 

1.14e+01 

9.78e+00 

8.15e+00 

6.52e+00 

4.89e+00

3.26e+00

1.63e+00

0.00e+00

Κύρια 
x Άποψη

Y

z—X
Πλάγια
Άποψη

x
Z Προοπτική 

Άποψη

Σχήμα 5-27 Τροχιές που διαγράφονται μέσα στον ασβεστοποιητή και από τα δύο είδη σωματιδίων (Περίπτωση 1)
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Μεταπτυχιακή Εργασία

9.83e+00

8.84e+00

7.86e+00

6.88e+00

5.90e+00

4.91 e+00

3.93e+00

2.95e+00

1.97e+00

9.83e-01

0.00e+00

Κύρια
Άποψη

Πλάγια
Άποψη

Προοπτική
Άποψη

Σχήμα 5-28 Μέσος χρόνος παραμονής σωματιδίων κάρβουνου [σε sec] (Περίπτωση I)

5.00e+00 

4.60e+00 

4.20e+00 

3.80e+00 

3.40e+00 

3.00e+00 

2.60e+00 

2.20e+00 

1.80e+00 

1.40e+00 

1.00e+00

Κύρια
Άποψη

Πλάγια
Άποψη

Προοπτική
Άποψη

Σχήμα 5-29 Εξάτμιση και καύση πτητικών, καύση char και ψύξη σωματιδίων κάρβουνου (Περίτττωση I)
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5.00e+00 

4.60e+00 

4.20e+0Q 

3.80e+00 

3.40e+00 

3.00e+00 

2.60e+00 

2.20e+00 

1.80e+00 

1.40e+00

M.OOe+OO

Σχήμα 5-30 Προθέρμανση, εξάτμιση και καύση πτητικών ουσιών σωματιδίων κάρβουνου (Λεπτομέρεια)

Στα Σχήματα 5-27 έως 5-30 παρουσιάζονται οι τροχιές που διαγράφουν και τα δύο είδη 

σωματιδίων (κάρβουνο και φαρίνα) μαζί και ξεχωριστά. Στο Σχήμα 5-27 δίνονται όλες οι 

τροχιές που διαγράφονται μέσα στον ασβεστοποιητή (περίπου 8000 τροχιές) με διαβάθμιση 

που δηλώνει τον χρόνο παραμονής του σωματιδίου μέσα στη διάταξη. Οι χρόνοι που σημειώ

νονται στην συντριπτική τους πλειοψηφία δεν' ξεπερνούν τα 10 sec ενώ το μέσο μήκος δια

δρομής των σωματιδίων είναι περίπου 48m και το μέγιστο περίπου 70m. Από το Σχήμα 5-29 

προκύπτει ότι ο μέσος χρόνος παραμονής των σωματιδίων κάρβουνου είναι μικρότερος από 

τον αντίστοιχο συνολικό, γεγονός που οδηγεί στο συμπέρασμα ότι η ταχύτητα ανόδου είναι 

μεγαλύτερη από την αντίστοιχη των σωματιδίων φαρίνας, κάτι που είναι προφανές μόνο από 

την θεώρηση των φυσικών ιδιοτήτων και χωρίς να ληφθούν υπόψη αεροδυναμικά δεδομένα. 

Στα Σχήματα 5-29 και 5-30 διακρίνονται τα τμήματα των τροχιών επί των οποίων ενεργο

ποιούνται οι "νόμοι" θερμοχημικής συμπεριφοράς των σωματιδίων, που περιγράφηκαν στο 

Κεφάλαιο 3. Κατά συνέπεια, το μπλε χρώμα στην αρχή της τροχιάς αντιστοιχεί στην προθέρ

μανση του κάρβουνου, το πράσινο και το κίτρινο στην εξάτμιση και την καύση των πτητικών 

και το κόκκινο στην καύση του στερεού υπολείμματος άνθρακα του κάρβουνου. Τέλος, το 

μπλε χρώμα στην απόληξη της τροχιάς υποδηλώνει την ψύξη των σωματιδίων που εξισώνουν 

την θερμοκρασία τους με την αέρια συνεχή φάση. Το μέσο μήκος διαδρομής αυτών των σω

ματιδίων είναι 35m ενώ το μέγιστο 48m.
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Μεταπτυχιακή Εργασία

1.73e+01 

1.56e+01 

ll.38e+01 

1.21e+01 

1.04e+01 

8 65e+00 

6.92e+00 

5.19e+00 

3.46e+00 

1.73e+00 

0.00e+00

2 -x ~ -
Κύρια Πλάγια Προοπτική

Αποψη Αποψη Αποψη

Σχήμα 5-31 Μέσος χρόνος παραμονής σωματιδίων CaCO t [σε sec] (Περίπτωση I)

4.00e+00
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Σχήμα 5-32 Προθέρμανση, ασβεστοποίηση και ψύξη σωματιδίων CaCOi (Περίπτωση 1)

Κύρια
Αποψη
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Στα Σχήματα 5-31 και 5-32 παρουσιάζονται οι τροχιές των σωματιδίων CaCCh. Στο πρώ

το από τα δύο σχήματα παρουσιάζονται οι τροχιές σε σχέση με τον χρόνο παραμονής των συ

γκεκριμένων σωματιδίων μέσα στον ασβεστοποιητή. Ο μέσος χρόνος παραμονής αυτών δεν 

ξεπερνά τα 10 sec ενώ ο μεγαλύτερος είναι 17,3 sec. Από τον μέσο χρόνο παραμονής συνάγε

ται ότι η ταχύτητα ανόδου των σοιματιδίων είναι μικρότερη από αυτή των σωματιδίων του 

κάρβουνου. Αυτό συμβαίνει ενάντια στην αεροδυναμική κατάσταση των σωματιδίων CaC03 

που εμφανίζει ευνοϊκότερα γεωμετρικά χαρακτηριστικά αλλά δυσμενέστερες τιμές φυσικών 

ιδιοτήτων. Στο Σχήμα 5-33 καταγράφεται η κάθε μια τροχιά με την φυσικοχημική κατάσταση 

στην οποία εμπίπτει στο κάθε σημείο. Έτσι, με μπλε χρώμα δηλώνεται η προθέρμανση του 

σωματιδίου, με κόκκινο σημειιονεται το τμήμα της τροχιάς που υφίσταται η ασβεστοποίηση 

και τέλος πάλι με μπλε χρώμα συμβολίζεται η ανταλλαγή θερμότητας με την αέρια φάση. Το 

ποσοστό ασβεστοποίησης για την συγκεκριμένη περίπτωση καυσίμου (1η ποιότητα) αγγίζει 

το 91,9%, και πραγματοποιείται σε όλο το διαθέσιμο ενεργό ύψος μέσα στον ασβεστοποιητή.

Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική

Μεταπτυχιακή Εργασία
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Σχήμα 5-33 Εξέλιξη βασικών χαρακτηριστικών μεγεθών καθ' ύψος του ασβεστοποιητή (Περίπτωση I)

Στο Σχήμα 5-33 δίνονται διαγράμματα που περιγράφουν την εξέλιξη ορισμένοι βασικών 

μεταβλητών καθ’ ύψος της διάταξης. Οι καμπύλες αυτές καταγράφουν την μεταβολή της τα

χύτητας, της θερμοκρασίας και του κλάσματος μάζας και γραμμομορίων του CO2 και Ο2 α

ντίστοιχα, καθ' ύψος του ασβεστοποιητή. δίνοντας μια χαρακτηριστική εικόνα των έντονων 

μεταβολών που συντελούνται στο εσωτερικό της διάταξης.

Εργαστήριο Ρευστομηχανικής & Στροβιλομηχαχών-ΤΜΜΒ
Σελίδα 197

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
19/05/2024 00:11:18 EEST - 3.139.83.82



Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική
Μεταπτυχιακή Εργασία

Σχήμα 5-34 Οριζόντιες τομές σε ττυκ\’ή και αραιή διάταξη σε αξονοσυμμετρική όψη (Περίπτωση 2)

Σχήμα 5-35 Αιανύσματα ταχυτήτων και η κατανομή ταχυτήτων στο συμμετρικό επίπεδο (Περίπτωση 2)
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Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεατοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική
Μεταπτυχιακή Εργασία

Σχήμα 5-36 Κατανομή ταχυτήτων για επίπεδα με περιεχόμενες γωνίες 30 και 60 μοίρες (Περίπτωση 2)

Σχήμα 5-37 Κατανομή ταχυτήτων για επίπεδα με περιεχόμενες γωνίες 90 και 120 μοίρες (Περίπτωση 2)

Εργαστήριο Ρευστομηχανικής & Στροβιλομηχα\>ών-ΤΜΜΒ
Σελίδα 199

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
19/05/2024 00:11:18 EEST - 3.139.83.82



Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική

Μεταπτυχιακή Εργασία

Σχήμα 5-38 Πεδίο ταχυτήτων στο εττίπεδο των 150 μοιρών (Περίπτωση 2)

Τα'Σχήματα 5-34 έως 5-38 παρουσιάζουν την εξέλιξη της ταχύτητας της συνεχούς αέριας 

φάσης μέσα στην διάταξη για την Περίπτωση 2 (2η ποιότητα καύσιμου). Η είσοδος του τριτο- 

γενούς αέρα γίνεται και εδώ με ταχύτητα 24 m/sec, και στην αρχή της κωνικής διάταξης το 

σύνολο των αερίων υφίσταται μια απότομη μείωση της ταχύτητας γεγονός που οφείλεται 

στην είσοδο πρώτα του κάρβουνου και έπειτα της φαρίνας. Στο κύριο κυλινδρικό κορμό της 

διάταξης διατηρείται η ταχύτητα σταθερή στα 7~8 m/sec, εμφανίζοντας περιοχές με μεγαλύ

τερες ταχύτητες απέναντι από τις δύο εισόδους της φαρίνας και στην άνω περιοχή (στην συμ

βολή με την άνω κωνική διαμόρφωση). Αυτό είναι απόρροια της αλληλεπίδρασης του συνο

λικού σωματιδιακού φορτίου που ξεπερνά το 60% του συνολικής μάζας και αντίστοιχα επη

ρεάζει την ταχύτητα της συνεχούς φάσης στην έξοδο λόγω της στένωσης που εμφανίζει εκεί 

η γεωμετρία. Στην έξοδο παρουσιάζεται μια περιοχή με υψηλότερες ταχύτητες, γεγονός που 

οφείλεται στο κενό που εμφανίζουν οι τροχιές των σωματιδίων. Στην συγκεκριμένη περιοχή 

το σωματιδιακό φορτίο είναι αραιότερο, με αποτέλεσμα ο χώρος αυτός να προσφέρεται για 

ταχύτερη και λιγότερο ανεμπόδιστη διαφυγή προς τον τελευταίο κυκλώνα. Επίσης, η είσοδος 

του καυσίμου δεν εμποδίζει αλλά επιταχύνει και εδώ ελαφρώς την άνοδο των αερίων.
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Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευ στοδυναμική
Μεταπτυχιακή Εργασία
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Σχήμα 5-39 Οριζόντιες τομές θερμοκρασιακού ττεδίου σε αξονοσυμμετρική όψη (Περίτττωση 2)

Σχήμα 5-40 Κατανομές θερμοκρασιών για τομές με περιεχόμενη γωνία 0 και 30 μοίρες (Περίτττωση 2)
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Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική

Μεταπτυχιακή Εργασία

Σχήμα 5-41 Κατανομές θερμοκρασιών για τομές με περιεχόμενη γωνία 60 και 90 μοίρες (Περίπτωση 2)

Σχήμα 5-42 Κατανομές θερμοκρασιών για τομές με περιεχόμενη γωνία 120 και 150 μοίρες (Περίπτωση 2)
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Μεταπτυχιακή Εργασία

Στα Σχήματα 5-39 έως 5-42 παρουσιάζεται το θερμοκρασιακό πεδίο για την Περίπτωση 2. 

Οι υψηλότερες θερμοκρασίες παρατηρούνται στην απέναντι πλευρά από τις εισόδους της φα

ρίνας. Οι υψηλές θερμοκρασίες που σημειώνονται εκεί οφείλονται στο εγκλωβισμό που υφί- 

στανται τα σωματίδια κάρβουνου μικρής διαμέτρου ενώ συγχρόνως η παρουσία σωματιδίων 

CaCCT είναι’εξαιρετικά μικρή. Ο κύριος κορμός διατηρείται σε εύρος θερμοκρασιών λίγο 

πάνω από την θερμοκρασία εκκίνησης της ασβεστοποίησης, με αποτέλεσμα η ασβεστοποίη

ση να συντελείται ικανοποιητικά καθ' ύψος της διάταξης. Κηλίδες υψηλών θερμοκρασιών δεν 

παρατηρούνται αλλά εμφανίζονται περιοχές με χαμηλές θερμοκρασίες λόγω της έντονης α

σβεστοποίησης που συνεπάγεται υψηλούς ρυθμούς απορρόφησης θερμότητας. Οι υψηλές 

θερμοκρασίες που εμφανίζονται σε περιοχές όπου επικρατούν μεγαλύτερες ταχύτητες οφεί

λονται στην υνμηλή συγκέντρωση σωματιδίων κάρβουνου και στην απουσία σωματιδίων 

CaCOv Επίσης, πρέπει να επισημανθεί ότι για το συγκεκριμένο μοντέλο δεν υπήρχαν πειρα

ματικά δεδομένα για την ακριβή μαθηματική περιγραφή της κινητικής της εξάτμισης και 

καύσης των πτητικών και του στερεού υπολείμματος άνθρακα. Έτσι χρησιμοποιήθηκαν δε

δομένα που προέκυψαν από την βιβλιογραφία για παρόμοια σύσταση καυσίμου. Τέλος, για 

την περίπτωση αυτή δεν υπήρξαν μετρήσεις θερμοκρασιών σε κανένα σημείο της διάταξης

Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική

Σχήμα 5-43 Κατανομή συγκεντρώσεων CO2 σε αξον ο συμμετρική όψη (Περίπτωση 2)
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Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική

Μεταπτυχιακή Εργασία

Σχήμα 5-44 Κατανομές συγκεντρώσεων C02 για τομές σε γωνία Ο και 3(f (Περίπτωση 2)

Σχήμα 5-45 Κατανομές συγκεντρώσεων COi για τομές σε γωνία 60 και 90' (Περίπτωση 2)
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Μεταπτυχιακή Εργασία
Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική

Σχήμα 5-46 Κατανομές συγκεντρώσεων C02 για τομές σε γωνία 120 και 15(f (Περίπτωση 2)

Σχήμα 5-47 Κατανομή συγκεντρώσεων 02 σε αξονοσυμμετρική όψη
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Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέλ’του με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική

Μεταπτυχιακή Εργασία
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Σχήμα 5-48 Κατανομές συγκεντρώσεων 02 για τομές σε γωνία 0 και 3(f (Περίτττωση 2)
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Σχήμα 5-49 Κατανομές συγκεντρώσεων Οι για τομές με γωνία 60 και 90° {Περίπτωση 2)
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Προσομοίτυση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική
Μεταπτυχιακή Εργασία

Σχήμα 5-50 Κατανομές συγκεντρώσεων 02 για τομές με γωνία 120 και 150 ° (Περίτττωση 2)

Concentration of h2o

Ι
Ι.10Ε-02 

9.31 E-03 

6.29 E-03 
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X
Concentration of h2

I
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1.56 E-03 

t. ΙΘΕ-03 

9.91 E-04 

5.74E-04 

5.10E-04 

3.96 E-04 

2.92E-04 

2.21 E-04 

I.67E-04 

1.26 E-04

Σχήμα 5-51 Κατανομή συγκεντρώσεων H20 σε αξονοσυμμετρική όψη (Περίπτωση 2)
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Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική

Μεταπτυχιακή Εργασία

Σχήμα 5-52 Κατανομές συγκεντρώσεων Η20 για τομές με περιεχόμενη γωνία Ο και 30 μοίρες (Περίπτιοση 2)

Rotation Anglo 
60 Dog

Concentration of h2o 
1.2Β4ΕΌ2 
1.226E-Q2 
1.1Θ6Ε-02 
1.150E-02 
1.112E-02 
1.074E-02 
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H5

i A

Rotation Anglo 
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Concentration of h2o 
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jj| 1.23E-Q2 
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1.07E-02 
1.04E-02 
9.9ΘΕ-03 
9.60E-03 
9.22E-03 
8.84E-03 
Θ.47Ε-03 
Θ.09Ε-03
7.7 IE-03 
7.33E-03 
6.95E-03 
6.57E-03 
6.19E-03
5.8 IE-03 
5.43ΕΌ3 
5.05E-03 
4.68E-03 
4.30E-03 
3.92ΕΌ3 
3.54E-03
3.1 BE-03 
2.78E-03 
2.40E-03 
2.02E-03 
1.64E-03 
1.26E-03 
8.84E-04 
5.05E-04 
1.26E-04

Σχήμα 5-53 Κατανομές συγκεντρώσεων H20 για τομές με περιεχόμενη γωνία 60 και 90 μοίρες (Περίπτωση 2)
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Μεταπτυχιακή Εργασία
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Σχήμα 5-54 Κατανομές συγκεντρώσεων Η2Ο για τομές με γωνία 120 και 15(f (Περίπτωση 2)

Στα Σχήματα 5-42 έως 5-46 παρουσιάζονται οι κατανομές συγκεντρώσεων CO2. Οι υψη

λότερες τοπικές συγκεντρώσεις εμφανίζονται λίγο μετά την είσοδο της φαρίνας. Οι συγκε- 

ντροισεις αυτές μπορεί να θεωρηθούν ως μέγιστες δυνατές συγκεντροισεις καθώς παρατηρεί- 

ται η μέγιστη απορρόφηση θερμότητας ενώ η ίδια παραγωγή CO: περιορίζει την ασβεστο

ποίηση, μεταθέτοντας την σε ανώτερες περιοχές. Οι συγκεντρώσεις του CO2 μειώνονται προ

οδευτικά μέχρι την έξοδο, γιατί μεκονεται και η διαθέσιμη ποσότητα CaCOi, ενώ οι υψηλό

τερες συγκεντρώσεις του CO2 που προκαλούνται από την καύση του κάρβουνου είναι συ

γκριτικά μικρότερες από αυτές που οφείλονται στην ασβεστοποίηση, με αναλογία 1:6. Στα 

Σχήματα 5-47 έως 5-50 παρουσιάζονται οι κατανομές συγκεντρώσεων 02. Οι μικρότερες συ

γκεντρώσεις Ο2 σημειώνονται στις περιοχές, όπου η φλόγα είναι έντονη (πυρόλυση και έναρ

ξη της καύσης του στερεού υπολείμματος άνθρακα). Επίσης, στο τμήμα του ημικυλίνδρου 

που συντελείται έντονη ασβεστοποίηση, η συγκέντρωση Ο2 παραμένει σταθερή σε χαμηλά 

επίπεδα λόγω της πυκνότητας των σωματιδίων φαρίνας και των υψηλών σχετικά συγκεντρώ

σεων C02, ενώ σε περιοχές που έχουν εγκλωβιστεί σωματίδια κάρβουνου παρατηρούνται α

κόμα πιο χαμηλές συγκεντρώσεις. Οι υψηλότερες συγκεντρώσεις ΡΕΟ σημειώνονται λίγο με

τά την είσοδο του καύσιμου και συγκεκριμένα κατά την πυρόλυση και την καύση του κάρ

βουνου. Οι συγκεντρώσεις αυτές ελαττώνονται καθ’ ύψος της διάταξης απουσία φλόγας.
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Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική
Μεταπτυχιακή Εργασία
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Σχήμα 5-55 Τροχιές μέσα στον ασβεστοποιητή και των δύο είδη σωματιδίων (Περίπτωση 2)
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Σχήμα 5-56 Μέσος χρόνος παραμονής σωματιδίων κάρβουνου [σε sec] (Περίπτωση 2)
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Προσομοίιυση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέ\>του με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική

Μεταπτυχιακή Εργασία
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Σχήμα 5-57 Εξάτμιση και καύση τττητικών, καύση char κω ψύξη σωματιδίων κάρβουνου (Περίπτωση 2)

4.90Θ+00

Σχήμα 5-58 Προθέρμανση, εξάτμιση και καύση πτητικών ουσιών κάρβουνου (Λεπτομέρεια) 
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Μεταπτυχιακή Εργασία

Στα Σχήματα 5-55 έως 5-58 παρουσιάζονται οι τροχιές που διαγράφουν και τα δύο είδη 

σωματιδίων (κάρβουνο και φαρίνα) μαζί και ξεχωριστά. Στο Σχήμα 5-55 δίνονται όλες οι 

τροχιές που διαγράφονται μέσα στον ασβεστοποιητή (περίπου 9000 τροχιές). Οι χρόνοι που 

σημειώνονται διακρίνονται σε δύο κατηγορίες. Στην πρώτη ο μέσος χρόνος είναι περίπου 5,5 

sec και στην δεύτερη περίπου 9 sec. Το μέσο μήκος διαδρομής που διανύεται από τα σοιματί- 

δια είναι περίπου 54m ενώ το μέγιστο περίπου 75m. Από το Σχήμα 5-58 προκύπτει ότι ο μέ

σος χρόνος παραμονής των σωματιδίων κάρβουνου είναι και εδώ μικρότερος (5sec), γεγονός 

που οφείλεται στο 'κανάλι' αέρα που κινείται ταχύτερα και συμπαρασύρει τα μικρότερης δια

μέτρου σωματίδια κάρβουνου. Στα Σχήματα 5-59 και 5-60 διακρίνονται τα τμήματα των τρο

χιών επί των οποίων ενεργοποιούνται οι "νόμοι" θερμοχημικής συμπεριφοράς των σωματιδί

ων, που περιγράφηκαν στο Κεφάλαιο 3. Κατά συνέπεια, το μπλε χριομα στην αρχή της τρο

χιάς αντιστοιχεί στην προθέρμανση του κάρβουνου, το πράσινο και το κίτρινο στην εξάτμιση 

και την καύση των πτητικών και το κόκκινο στην καύση του στερεού υπολείμματος άνθρακα 

του κάρβουνου. Τέλος, το μπλε χρώμα στην απόληξη της τροχιάς υποδηλοινει την ψύξη των 

σωματιδίων που εξισώνουν την θερμοκρασία τους με την αέρια συνεχή φάση. Το μέσο μήκος 

διαδρομής αυτών των σωματιδίων είναι 32m ενώ το μέγιστο 45m.

Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική
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Σχήμα 5-59 Μέσος χρόνος παραμονής σωματιδίων CaCO_< [σε sec] (Περίπτωση 2)
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Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική
Μεταπτυχιακή Εργασία
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Σχήμα 5-60 Προθέρμανση, ασβεπτοποίηση και ψύξη σωματιδίων CaCOj (Περίπτωση 2)

Στα Σχήματα 5-59 και 5-60 παρουσιάζονται οι τροχιές των σωματιδίων CaCO?. Στο πρώ

το παρουσιάζονται οι τροχιές σε σχέση με τον χρόνο παραμονής των συγκεκριμένων.σωματι

δίων μέσα στον ασβεστοποιητή. Η παραμονή των σωματιδίων διακρίνεται σε δύο κατηγορίες, 

όπου στην πρώτη δεν ξεπερνά τα 6 sec, στην δεύτερη αγγίζει τα 10 sec ενώ ο μεγαλύτερος 

χρόνος που σημειώνεται είναι 15,1 sec. Από τον μέσο χρόνο παραμονής συνάγεται ότι η τα

χύτητα ανόδου των σωματιδίων είναι μεγαλύτερη από αυτή των σωματιδίων του κάρβουνου. 

Η διαφορά αυτή οφείλεται στο 'κανάλι' αέρα με μεγαλύτερη ταχύτητα που ουσιαστικά δη- 

μιουργείται από την χαμηλή πυκνότητα σωματιδιακού φορτίου, με αποτέλεσμα αυτό με την 

σειρά του να συμπαρασύρει τα ελαφρότερα σωματίδια της φαρίνας και ένα πολύ μεγάλο μέ

ρος από τα αντίστοιχα του κάρβουνου. Στο Σχήμα 5-62 καταγράφεται η κάθε μια τροχιά με 

την φυσικοχημική κατάσταση στην οποία εμπίπτει στο κάθε σημείο. Η ασβεστοποίηση ση

μειώνεται στον ημικύλινδρο που ορίζεται από τους προσαγωγούς της φαρίνας και τα ακρο- 

φύσια του καυσίμου, γεγονός που συμφωνεί και με το θερμοκρασιακό πεδίο, αλλά και αυτό 

των συγκεντρώσεων CO2. Το ποσοστό ασβεστοποίησης για την συγκεκριμένη περίπτωση 

καυσίμου αγγίζει το 96,5%, και πραγματοποιείται σε όλο το διαθέσιμο ενεργό ύψος μέσα 

στην διάταξη.
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Μεταπτυχιακή Εργασία

30 η

1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500

Total Temperature (k)

Σχήμα 5-61 Εξέλιξη βασικών χαρακτηριστικών μεγεθών σε σχέση με το ύψος του ασβεστοποιητή

Στο Σχήμα 5-61 δίνονται διαγράμματα που περιγράφουν την εξέλιξη ορισμένων βασικών 

μεταβλητών σε σχέση με το ύψος της διάταξης. Οι παραπάνω καμπύλες καταγράφουν την 

μεταβολή της ταχύτητας, της θερμοκρασίας και του κλάσματος γραμμομορίων του COa και 

02 αντίστοιχα, καθ' ύψος του κεντρικού άξονα του ασβεστοποιητή, δίνοντας μια χαρακτηρι

στική εικόνα των έντονων μεταβολών που συντελούνται στο εξωτερικό της διάταξης.

Σε σχέση με τη προηγούμενη περίπτωση 1 διακρίνονται σημαντικές διαφορές. Το κλάσμα 

mole του CCT λαμβάνει γρηγορότερα οριακές τιμές για τις επικρατούσες συνθήκες θερμο

κρασίας και διατηρείται στα ίδια επίπεδα για ύψος περίπου 22m. Περίπου αντίθετη συμπερι

φορά εμφανίζει το γραμμομοριακό κλάσμα του Οζ, που λόγω της πυρόλυσης και της ισχυρής 

φλόγας που δημιουργείται, υφίσταται ταχεία μείωση για να σταθεροποιηθεί σε χαμηλά επίπε

δα λόγω της παρουσίας των αερίων προϊόντων της ασβεστοποίησης και της καύσης. Η ταχύ

τητα εμφανίζει όμοια εξέλιξη με αυτή της περίπτωσης 1 με πιο έντονα χαρακτηριστικά λόγω 

του διαχωρισμού των σωματιδίων φαρίνας από ένα μεγάλο τμήμα των σωματιδίων κάρβου

νου. Όμοια με το πρώτο μοντέλο και εδώ παρατηρείται η επιτάχυνση των αερίων μαζών κατά 

την έξοδο τους από τον ασβεστοποιητή. Αξίζει να σημειωθεί ότι η ταχύτητα εξόδου εμφανί

ζεται μεγαλύτερη κατά 2.5m/sec την περίπτωση 1 κάτι που αποδίδεται στην διαφοροποιημέ

νη παροχή του CaCOt και του κάρβουνου. Συγκεκριμένα, η παροχή του CaCOt έχει αυξηθεί 

κατά 10%, ενώ του κάρβουνου εμφανίζεται μειωμένη κατά 20% σε σχέση με την περίπτωση.
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Μεταπτυχιακή Εργασία

Σχήμα 5-62 Οριζόντιες τομές σε ττυκνή και αραιή διάταξη σε αξονοσυμμετρική όψη (Περίτττωση 3)

Σχήμα 5-63 Διανύσματα ταχυτήτων και η κατανομή ταχυτήτων στο συμμετρικό επίπεδο (Περίπτωση 3)
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Προσομοίωση Ροής Α Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική
Μεταπτυχιακή Εργασία

Σχήμα 5-64 Κατανομή ταχυτήτων για επίπεδα με γωνίες 30° και 60' (Περίπτωση 3)
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Σχήμα 5-65 Κατανομή ταχυτήτων για επίπεδα με γωνίες 90° και 120' (Περίπτωση 3)
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Μεταπτυχιακή Εργασία

Σχήμα 5-66 Κατανομή ταχυτήτων στο επίπεδο των 150°μοιρών (Περίτττωση 3)

Τα Σχήματα 5-62 έως 5-66 παρουσιάζουν την εξέλιξη της ταχύτητας της συνεχούς αέριας 

φάσης μέσα στην διάταξη για την περίπτωση καύσιμου πέτκωκ (Περίπτωση 3). Η είσοδος 

του τριτογενούς αέρα γίνεται και εδώ με ταχύτητα 24 m/sec, και στην αρχή της κωνικής διά

ταξης το σύνολο των αερίων υφίσταται και εδώ μια απότομη μείωση της ταχύτητας γεγονός 

που οφείλεται στην είσοδο πρώτα του κάρβουνου και έπειτα της φαρίνας. Στον κύριο κυλιν

δρικό κορμό της διάταξης παρατηρείται μια διαδρομή με μεγαλύτερες ταχύτητες απέναντι 

από τις δύο εισόδους της φαρίνας και στην άνω περιοχή (στην συμβολή με την άνω κωνική 

διαμόρφωση). Εκεί η επικρατούσες ταχύτητες φθάνουν τα 8.5m/sec, καθώς ευνοούνται από 

την σχετικά μικρή ύπαρξη σωματιδιακών φορτίων, ενώ αντίθετα στο υπόλοιπο τμήμα οι τα

χύτητες εμφανίζονται μειωμένες κατά 5 με 6 m/sec Αυτό είναι απόρροια της συγκέντρωσης 

του περισσότερου σωματιδιακού φορτίου (που ξεπερνά το 60% του συνολικής μάζας) σ' αυτό 

το τμήμα και συγχρόνως επηρεάζει και την ταχύτητα εξόδου της συνεχούς φάσης. Στην έξοδο 

παρουσιάζεται μια περιοχή με υψηλότερες ταχύτητες, γεγονός που οφείλεται στο κενό που 

εμφανίζουν οι τροχιές των σωματιδίων και στην στένωση της εξόδου. Επίσης, η είσοδος του 

καυσίμου δεν εμποδίζει σημαντικά αλλά επιταχύνει και εδώ ελαφρώς την άνοδο αερίων στον 

κεντρικό άξονα.
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Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική
Μεταπτυχιακή Εργασία

Σχήμα 5-67 Οριζόντιες τομές θερμοκρασιακού πεδίο σε αξονοσυμμετρική όψη (Περίπτωση 3)

Σχήμα 5-68 Κατανομές θερμοκρασιών για τομές σε γωνία 0° και 3(f (Περίπτωση 3)
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Μεταπτυχιακή Εργασία

Ζ

Σχήμα 5-69 Κατανομές θερμοκρασιών για τομές σε γωνία 60° και 9(f (Περίπτωση 3)

Dotation Angle 
120 Deg

Stertio Temper at ue

1575
1624
1573
1522
1471
1420
1369
1316
1256 
1215 
11R4 
I 1 13 
1062 
1011 
960 
909

755
704
653
602
551
500
449
396
346

Σχήμα 5-70 Κατανομές θερμοκρασιών για τομές σε γωνία 120° και 15(f (Περίπτωση 3)
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Μεταπτυχιακή Εργασία

Στα Σχήματα 5-67 έως 5-70 παρουσιάζεται το θερμοκρασιακό πεδίο που υπολογίζεται για 

την περίπτωση 3, όπου παρατηρούνται υψηλότερες θερμοκρασίες σε σχέση με τις αντίστοιχες 

προηγούμενες. Αυτό αποδίδεται στην καλύτερη ποιότητα καυσίμου και στο γεγονός ότι αυτό 

αξιοποιείται σχεδόν σε απόλυτο βαθμό από την διάταξη. Οι υψηλότερες θερμοκρασίες παρα- 

’ τηρούνται στην απέναντι πλευρά από τις εισόδους της φαρίνας και οφείλονται στο εγκλωβι

σμό που υφίστανται τα σωματίδια κάρβουνου μικρής διαμέτρου ενώ συγχρόνως η παρουσία 

σωματιδίων CaCOi είναι εξαιρετικά μικρή. Ο κύριος κορμός διατηρείται σε εύρος θερμο

κρασιών αρκετά πάνω από την θερμοκρασία εκκίνησης της ασβεστοποίησης, με αποτέλεσμα 

να ασβεστοποιείται σημαντική ποσότητα CaCCh σε σύντομο διάστημα. Οι υψηλές θερμο

κρασίες που εμφανίζονται σε περιοχές όπου επικρατούν μεγαλύτερες ταχύτητες αποδίδονται 

στην απουσία σωματιδίων CaCOi που δεν' δεσμεύουν την περίσσεια ενέργειας που εκλύεται. 

Επίσης, στην έξοδο εμφανίζονται μεγαλύτερες θερμοκρασίες διότι η ασβεστοποίηση που ση- 

μειώνεται εκεί είναι εξαιρετικά περιορισμένη. Εδώ, πρέπει να επισημανθεί ότι για το συγκε

κριμένο μοντέλο όπως και στο προηγούμενο δεν υπήρχαν πειραματικά δεδομένα για την μα

θηματική περιγραφή της κινητικής της εξάτμισης και καύσης των πτητικών και του στερεού 

υπολείμματος άνθρακα. Έτσι χρησιμοποιήθηκαν στοιχεία από την διεθνή βιβλιογραφία.

Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική

Σχήμα 5-71 Κατανομή συγκεντρώσεων COi σε αξονοσυμμετρική όψη (Περίτττωση 3)
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Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική
Μεταπτυχιακή Εργασία

Σχήμα 5-72 Κατανομές συγκεντρώσεων CO2 για τομές σε γωνία Ο' και 30 ° (Περίπτωση 3)

Σχήμα 5-73 Κατανομές συγκεντρώσεων CO2 για τομές σε γωνία 60’ και 9 Ο ° (Περίτττωση 3)
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Μεταπτυχιακή Εργασία
Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέ\>του με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική

Σχήμα 5-74 Κατανομές συγκεντρώσεων CO2 για τομές σε γωνία 120° και 150" (Περίπτωση 3)

-χήμα 5-75 Κατανομή συγκεντρώσεων Οι σε αξονοσυμμετρική όψη (Περίπτωση 3)

Εργαστήριο Ρευστομηχανικής & Στροβιλομηχανών-ΤΜΜΒ__________________________
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Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική
Μεταπτυχιακή Εργασία
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Σχήμα 5-76 Κατανομές συγκεντρώσεων Ο2 για τομές σε γωνία (Γ και 3(Τ (Περίπτωση 3)
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Σχήμα 5·77 Κατανομές συγκεντρώσεων Ο2 για. τομές με γωνία 60' και 90' μοίρες (Περίτττωση 3)
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Μεταπτυχιακή Εργασία
Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική
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Σχήμα 5-78 Κατανομές συγκεντρώσεων Οι για τομές με γωνία I2<f και 150° (Περίτπωση 3)

Σχήμα 5-79 Κατανομή συγκεντρώσεων Π20 σε αξονοσυμμετρική όψη (Περίτττωση 3)
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Μεταπτυχιακή Εργασία
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Σχήμα 5-80 Κατανομές συγκεντρώσεων ΗιΟ για τομές με γωνία <f και 30 ° (Περίτττωση 3)

Σχήμα 5-81 Κατανομές συγκεντρώσεων Η2Ο για τομές σε περιεχόμενη γωνία 6Cf και 90° (Περίπτωση 3)
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Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική

Μεταπτυχιακή Εργασία

Σχήμα 5-82 Κατανομές συγκεντρώσεων Η20 για τομές με περιεχόμενη γωνία 120 και 150 μοίρες

Στα Σχήματα 5-71 έως 5-74, όπου παρουσιάζονται οι κατανομές συγκεντρώσεων CO2, οι 

υψηλότερες τοπικές συγκεντρώσεις εμφανίζονται λίγο μετά την είσοδο της φαρίνας. Οι συ

γκεντρώσεις αυτές είναι οι μέγιστες δυνατές συγκεντρώσεις καθώς παρατηρείται η μέγιστη 

δυνατή απορρόφηση θερμότητας, ενώ το παραγόμενο CO2 περιορίζει την ασβεστοποίηση, 

μεταθέτοντας την σε ανώτερες περιοχές. Οι συγκεντρώσεις του CO: διατηρούνται σε σταθε

ρά επίπεδα, για να μειωθούν προοδευτικά από το ύψος των 16.5m μέχρι την έξοδο, όπου 

μειώνεται και η διαθέσιμη ποσότητα CaCOi. Η αναλογία του παραγόμενου CO2 που προκύ

πτει από την καύση του κάρβουνου και την ασβεστοποίηση, είναι περίπου 1 προς 6. Στα 

Σχήματα 5-75 έως 5-78 παρουσιάζονται οι κατανομές συγκεντρώσεων Ch. Οι μικρότερες συ- 

γκεντρώσεις Ο2 σημεκυνονται στις περιοχές, όπου η φλόγα είναι έντονη και δυνατή (πυρόλυ

ση και έναρξη της καύσης του στερεού υπολείμματος άνθρακα). Επίσης, στο τμήμα του ημι- 

κυλίνδρου που συντελείται έντονη ασβεστοποίηση, η συγκέντρωση Ο2 παραμένει σταθερά σε 

χαμηλά επίπεδα λόγω της πυκνότητας των σωματιδίων φαρίνας και των υψηλών σχετικά συ

γκεντρώσεων C02, ενώ σε περιοχές που έχουν εγκλωβιστεί σωματίδια κάρβουνου παρατη

ρούνται ακόμα πιο χαμηλές συγκεντρώσεις. Τέλος, οι υψηλότερες συγκεντρώσεις ΗιΟ, Σχή

ματα 5-79 έως 5-82 σημειώνονται λίγο μετά την είσοδο του καύσιμου από τα ακροφύσια και 

συγκεκριμένα, στην πυρόλυση και την καύση του κάρβουνου. Οι συγκεντρώσεις αυτές ελατ

τώνονται σε σχέση με ύψος της διάταξης απουσία φλόγας.

Εργαστήριο Ρευστομηχανικής & Στροβιλομηχανών-ΤΜΜΒ

Σελίδα 226
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
19/05/2024 00:11:18 EEST - 3.139.83.82
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Μεταπτυχιακή Εργασία
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Σχήμα 5-83 Τροχιές και των δύο ειδών σωματιδίων μέσα στον ασβεστοποιητή (Περίπτωση 3)
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Σχήμα 5-84 Μέσος χρόνος παραμονής σωματιδίων κάρβουνου [σε sec] (Περίπτωση 3)
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Προσομοίωση Ροής & Φαινομένου Μεταφοράς σε Ασβεστοπυιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική

Μεταπτυχιακή Εργασία
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Σχήμα 5-85 Εξάτμιση και καύση πτητικών, καύση char και ψύξη σωματιδίων κάρβουνου (Περίπτωση 3)
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Σχήμα 5-86 Προθέρμανση, εξάτμιση και καύση πτητικών ουσιών σωματιδίων κάρβουνου (Λεπτομέρεια)
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Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική
Μεταπτυχιακή Εργασία

Στα Σχήματα 5-83-5-86 παρουσιάζονται το σύνολο των τροχιών και για τα δύο είδη σω

ματιδίων. Στο Σχήμα 5-85 δίνονται όλες οι τροχιές που διαγράφονται μέσα στον ασβεστο- 

ποιητή (περίπου 9000 τροχιές). Οι περισσότεροι χρόνοι που σημειώνονται δεν ξεπερνούν τα 

10 sec, η μεγαλύτερη σε διάρκεια τροχιά αγγίζει τα 16.2 sec. Το μέσο μήκος διαδρομής που 

διανύεται από τα σωματίδια είναι περίπου 52m ενώ το μέγιστο περίπου 73m. Από το Σχήμα 

5-86 προκύπτει ότι ο μέσος χρόνος παραμονής των σωματιδίων κάρβουνου είναι και εδώ μι

κρότερος (4.5sec), γεγονός που οφείλεται στο 'κανάλι' αέρα που κινείται ταχύτερα και συ- 

μπαρασύρει τα μικρότερης διαμέτρου σωματίδια κάρβουνου. Στα Σχήματα 5-87 έως 5-88 

διακρίνονται τα τμήματα των τροχιών στα οποία επενεργούν οι "νόμοι" θερμοχημικής συ

μπεριφοράς των σωματιδίων. Το μέσο μήκος διαδρομής αυτών των σοιματιδίων είναι 30m 

ενώ το μέγιστο 42m. Εδο) αξίζει να σημειωθεί η καύση των σαιματιδίων κάρβουνου ολοκλη

ρώνεται κατά το μεγαλύτερο ποσοστό, μέσα στην διάταξη. Η υψηλότερες θερμοκρασίες, ση

μειώνονται από την έντονη και γρήγορη καύση του "char" γεγονός που συνοδεύεται από την 

απότομη μείωση της συγκέντρωσης του Ο: και τα υψηλότερα επίπεδα των υδρατμών που 

προκύπτουν από τα πτητικά αλλά και από τις προσμίξεις του Η: που ενσωματώνεται μέσα 

στο στερεό υπόλειμμα του άνθρακα. Η γρήγορη καύση του κάρβουνου αναγκάζει την τέφρα 

να εγκαταλείπει ταχύτερα τον ασβεστοποιητή.
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Σχήμα 5-87 Μέσος χρόνος παραμονής σωματιδίων CaCOi [σε sec] (Περίπτωση 3) 
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Σχήμα 5-88 Προθέρμανση, ασβεστοποίηση και ψύξη σωματιδίων CaCOj (Περίπτωση 3)
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Σχήμα 5-89 Προθέρμανση, ασβεστοποίηση και ψύξη σωματιδίων CaCO3 [Εσωτερικές τροχιές] (Περίπτωση 3)
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Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική
Μεταπτυχιακή Εργασία

Στα Σχήματα 5-87 έως 5-89 παρουσιάζονται οι τροχιές των σωματιδίων CaCOi. Στο πρώ- 

το σχήμα παρουσιάζονται οι τροχιές σε σχέση με τον χρόνο παραμονής των συγκεκριμένων 

σωματιδίων μέσα στον ασβεστοποιητή. Η παραμονή των σωματιδίων αγγίζει μέχρι και τα 10 

sec ενώ ο μεγαλύτερος χρόνος που σημειώνεται είναι 15,6 sec. Από τον μέσο χρόνο παραμο

νής προκύπτει ότι η ταχύτητα ανόδου των σωματιδίων είναι μεγαλύτερη από αυτή των σωμα

τιδίων του κάρβουνου. Οι μεγαλύτεροι χρόνοι παραμονής σημειώνονται από τα σωματίδια 

που συγκρούονται στη άνω κωνική διαμόρφωση πριν την έξοδο και παγιδεύονται από τα σω

ματίδια που ανέρχονται από τον κεντρικό άξονα του ασβεστοποιητή. Στα Σχήματα 5-87 και 

5-88 καταγράφεται η κάθε μια τροχιά με την φυσικοχημική κατάσταση στην οποία εμπίπτει 

στο κάθε σημείο. Η ασβεστοποίηση πραγματοποιείται γρήγορα και σε μικρή ακτίνα γύρω 

από τον κεντρικό άξονα της διάταξης, με αποτέλεσμα να μην φαίνεται στο βασικό Σχήμα 5- 

88, καθώς οι τροχιές των ήδη ασβεστοποιημένων σωματιδίων υπερκαλύπτουν τις τροχιές των 

σωματιδίων που κινούνται στο εσωτερικό της διάταξης. Έτσι στο Σχήμα 5-89 δίνονται οι 

τροχιές που διαγράφουν εσωτερικά τα σωματίδια CaCO^. Το ποσοστό ασβεστοποίησης για 

την συγκεκριμένη περίπτωση καυσίμου αγγίζει το 98,7%, χωρίς να εξαντλείται το συνολικό 

ενεργό ύψος για την πλειονότητα των σωματιδίων CaCOv Οι λόγοι που δεν ασβεστοποιείται 

μία μικρή ποσότητα φαρίνας οφείλονται στην μεγάλη διάμετρο αυτών σωματιδίων και στην 

απότομη επιτάχυνση που υφίσταται κατά την έξοδο τους από τον ασβεστοποιητή.

Mole fraction of ο2

Σχήμα 5-90 Εξέλιξη βασικών χαρακτηριστικών μεγεθών σε σχέση με το ύψος του ασβεστοποιητή
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Στο Σχήμα 5-90 δίνονται διαγράμματα που περιγράφουν την εξέλιξη ορισμένων βασικών 

μεταβλητών σε σχέση με το ύψος της διάταξης. Οι παραπάνω καμπύλες καταγράφουν την 

μεταβολή της ταχύτητας, της θερμοκρασίας και του κλάσματος γραμμομορίων του CO2 και 

Ό2 αντίστοιχα, καθ' ύψος του κεντρικού άξονα του ασβεστοποιητή, δίνοντας πληροφορίες για 

τις έντονες μεταβολές που συντελούνται στο εσωτερικό της διάταξης. Η εξέλιξη του C02 πα

ρουσιάζει ομοιότητα με την Περίπτωση 1 ενώ εμφανίζει διαφορές με την Περίπτωση 2. Ο 

γραμμομοριακός λόγος εξελίσσεται σχεδόν γραμμικά με το ύψος με εξαίρεση την περιοχή 

εισόδου της φαρίνας, γεγονός που συναινεί στην διαπίστωση ότι η ασβεστοποίηση διεξάγεται 

στον νοητό όγκο που καταλαμβάνει ένας κεντρικός άξονας μέσα στην διάταξη. Οι διαφορές 

που προκύπτουν με την αντίστοιχη καμπύλη της Περίπτωσης 2 οφείλονται στην διαφορετική 

θέση του κύριου όγκου ασβεστοποίησης, ενώ αντίστοιχα στην Περίπτωση 1 η ομοιότητα των 

καμπύλων περιορίζεται μόνο στην κοινή μονοτονία τους. Το γραμμομοριακό κλάσμα του 02 

λόγω της πυρόλυσης και της ισχυρής φλόγας που δημιουργείται, υφίσταται ταχεία μείωση για 

να αποκτήσει μετά, πρόσκαιρα μια αυξητική πορεία λόγω της μείωσης της έντασης της φλό

γας και στο τέλος να διατηρηθεί σε χαμηλά επίπεδα λόγω της παρουσίας των αερίων προϊό

ντων της ασβεστοποίησης. Η ταχύτητα εμφανίζει όμοια περίπου εξέλιξη με τα προηγούμενα 

μοντέλα (Περιπτώσεις 1 και 2), εμφανίζοντας όμως μικρές τιμές ταχύτητας από χαμηλότερα 

ύνμη. Όμοια με τα πρώτα μοντέλα παρατηρείται η επιτάχυνση των αερίων μαζών κατά την 

έξοδο τους από τον ασβεστοποιητή.

Στα παραπάνω τρία μοντέλα, ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει το αποτέλεσμα της ασβε

στοποίησης των σωματιδίων CaC02 και για τις τρεις διαφορετικές περιπτώσεις καυσίμου 

(Πίνακας 5-1). Οι διαφορές συνίστανται στα διαφορετικά ενεργειακά επίπεδα που αναπτύσ

σονται, στην διαφορετική αεροδυναμική των ροών (πυκνότητα σωματιδιακού φορτίου) και 

στις παραγόμενες συγκεντρώσεις C02 που δρουν κατασταλτικά στην πορεία ασβεστοποίη

σης. Η εξέλιξη της ασβεστοποίησης στα τρία μοντέλα παρουσιάζονται στα Σχήματα 5-91 έως 

5-93. Η εξέλιξη της ασβεστοποίησης στα συγκεκριμένα σχήματα εμφανίζει την πορεία που 

ακολουθεί η χημική αντίδρασης διάσπασης του CaC02 σε σχέση με το ύψος της διάταξης α

πό το σημείο που πρωτοεμφανίζεται η ασβεστοποίηση μέχρι την έξοδο από την διάταξη που 

αποτελεί το σύνορο για το υπολογιστικό πεδίο.

Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική
Μεταπτυχιακή Εργασία

Πίνακας 5-1 Μεταβολή ποσότητας CaCO < μέσα στον ασβεστοποιητή (Μισό υπολογιστικό πεδίο)

Περίπτωση 1 Περίπτωση 2 Περίπτωση 3 I

Αρχική Ποσότητα CaC03 [Kg/s] 26.800 28.600 28.600
ΪΠοσότητα CaO [Kg/s] 13.792 15.455 15.664

Ασβεστοποιημένο CaC03 [Kg/s] 10.837 12.144 12.307

\Μη Ασβεστοποιημένο CaC03 [Kg/s] 2.171 1.001 0.629
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Εξέλιξη Ασβεστοποίησης 
Περίπτωση 1η

Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική
Μεταπτυχιακή Εργασία

Ποσοστιαία μεταβολή

Σχήμα 5-91 Πορεία ασβεστοποίησης για την Περίπτωση I

Το ενεργό ύψος ασβεστοποίησης μέσα στην διάταξη αγγίζει τα 27m και σε πολύ μικρή α

πόσταση (5m) έχει ασβεστοποιηθεί το 50% της ποσότητας του CaCO?. Η ταχύτητα της αντί

δρασης μειώνεται σημαντικά στο δεύτερο μισό του ενεργής διαδρομής.
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Ποσοτό Μεταβολής

Σχήμα 5-92 Πορεία ασβεστοποίησης για την Περίπτωση 2

Εξέλιξη Ασβεστοποίησης 
Περίπτωση 2

_______
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Το ενεργό ύψος για την δεύτερη περίπτωση, προκύπτει μεγαλύτερο κατά 0,5m. Επίσης, 

διαφορές παρατηρούνται και στην ταχύτητα ολοκλήρωσης της αντίδρασης. Το 50% της πο

σότητας CaCCE που ασβεστοποιείται, λαμβάνεται από τα πρώτα 6m, ενώ ο ρυθμός ασβεστο

ποίησης σταθεροποιείται σε χαμηλότερες τιμές για τα επόμενα 16m για να επιβραδυνθεί στα 

τελευταία μέτρα της εξόδου, εκεί που παρατηρείται η επιτάχυνση της αέριας φάσης.

Εξέλιξη Ασβεστοποίησης 
Περίπτωση 3

Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική

Μεταπτυχιακή Εργασία

Ποσοστιαία Μεταβολή

Σχήμα 5-93 Πορεία ασβεστοποίησης για την Περίπτωση 3

Το ενεργό ύψος για την τρίτη περίπτωση είναι και εδώ 27,5m, ενώ διαφορές που παρατη

ρούνται σε σχέση με τα υπόλοιπα μοντέλα εστιάζονται στην ταχύτητα ολοκλήρωσης της α

ντίδρασης. Το 70% της ποσότητας CaCCE που ασβεστοποιείται, λαμβάνεται από τα πρώτα 

7,5m, ενώ ο ρυθμός ασβεστοποίησης υφίσταται μια προοδευτική μείωση εκθετικού χαρακτή

ρα έως το τέλος της διαδρομής. Ιδιαίτερα, στα τελευταία 5m, ο ρυθμός ασβεστοποίησης υφί- 

σταται περαιτέρω μείωση που οφείλεται στην αύξηση της ταχύτητας των αερίων μαζών πα- 

ρότι ικανοποιείται στο έπακρο η βασική προϋπόθεση ενεργειακών φορτίων, δηλαδή θερμο

κρασίες πάνω από το σημείο εκκίνησης της ασβεστοποίησης.

Προκειμένου να γίνει σύγκριση, στο Σχήμα 5-96 παρουσιάζεται η πορεία ασβεστοποίη

σης των αρχικά διαθέσιμων ποσοτήτων CaCCE για όλες τις περιπτώσεις που εξετάστηκαν. 

Από το διάγραμμα μπορεί να χαρακτηριστεί η ποιότητα της διεργασίας, και να φανεί ο ανα

σταλτικός ρόλος της αυξημένης τοπικής συγκέντρωσης CCE στο περιβάλλον των σωματιδίων 

φαρίνας. Αυτό έχει ιδιαίτερο ενδιαφέρον για την απόδοση της συγκεκριμένης διάταξης στην
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Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέντου με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική
Μεταπτυχιακή Εργασία

περιοχή που ορίζεται από την κάτω κωνική διαμόρφωση και τις εισόδους των σωματιδίων, 

διότι πρέπει να διατηρηθεί η θερμοκρασία σε επίπεδα θερμοκρασιιόν που να μην επιτρέπουν 

τοπικά υψηλή παραγωγή C02 ή οποία συνδέεται ευθέως ανάλογα με την μερική πίεση του 

C02 και αποτελεί βασική παράμετρο του ρυθμού ασβεστοποίησης.

Ποσοστό Ασβεστοποίησης

Σχήμα 5-94 Εξέλιξη ασβεστοποίησης διαθέσιμης ποσότητας CaCOj σε σχέση με το ύψος της διάταξης

Από το Σχήμα 5-94 προκύπτει ότι η πρώτη περίπτωση (1) καυσίμου συμπεριφέρεται με ι

κανοποιητικότερο τρόπο στα μικρότερα ύψη, ενώ μετά τα πρώτα 7m ενεργής διαδρομής εμ

φανίζει σχεδόν όμοια συμπεριφορά με αυτή του δεύτερο μοντέλου (Περίπτωση 2) μέχρι και 

το 20 m, εκεί δηλαδή που πλέον η θερμοκρασία δεν επαρκεί πλήρως για να συνεχίσει η α

σβεστοποίηση. Για τις επόμενες δύο περιπτώσεις, η ασβεστοποίηση προχοιρά αρχικά με τους 

ίδιους περίπου ρυθμούς. Μετά τα πρώτα 6m, διακρίνεται σαφέστατα η διαφοροποίηση στην 

δυναμικότητα ασβεστοποίησης που παρουσιάζει η τρίτη περίπτωση (3), καθώς το 85% της 

ασβεστοποίησης πραγματοποιείται στα πρώτα 13m της ενεργής διαδρομής. Η δεύτερη περί

πτωση (2) εμφανίζει πολύ καλή συμπεριφορά μετά το 19° μέτρο της διαδρομής, γεγονός που 

οφείλεται στις μεγαλύτερες θερμοκρασίες που επικρατούν στο δεύτερο μισό της διαδρομής 

σε σχέση με το πρώτο μοντέλο. Η παρόμοια συμπεριφορά των δύο τελευταίων περιπτώσεων 

στα τελευταία 5-6m υπαγορεύεται περισσότερο από την επιτάχυνση που υφίστανται οι αέριες 

μάζες στην συγκεκριμένη περιοχή, παρά από τις βασικές παραμέτρους που επηρεάζουν την 

πραγμάτωση της αντίδρασης.
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Μεταπτυχιακή Εργασία
Προσομοίωση Ροής & Φαινομένων Μεταφοράς σε Ασβεστοποιητή Τσιμέλ’του με Υπολογιστική Ρευστοδυναμική

6. Συμπεράσματα και Προτάσεις

Στο κεφάλαιο αυτό εξάγονται γενικά συμπεράσματα που αφορούν το σύνολο των ενερ

γειών που έγιναν για την εκπόνηση της παρούσας μεταπτυχιακής εργασίας. Συγχρόνως, γίνο

νται ορισμένες προτάσεις που μπορούν να αυξήσουν ή να βελτιώσουν την αποόοτικότητα της 

συγκεκριμένης διάταξης του ασβεστοποιητή.

6.1 Συμπεράσματα

Από τα αποτελέσματα και την συζήτηση που παρουσιάστηκαν στο προηγούμενο κεφά

λαιο μπορούν να διατυπωθούν τα παρακάτω συμπεράσματα:

1) Αναπτύχθηκε ένα μαθηματικό μοντέλο για την περιγραφή των φαινομένων μεταφοράς 

και των φυσικοχημικών διεργασιών σε υφιστάμενη βιομηχανική διάταξη ασβεστοποιητή 

για την παραγωγή τσιμέντου. Το μοντέλο αυτό περιλάμβανε υπομοντέλα ακτινοβολίας, 

σύνθετων χημικών αντιδράσεων και τύρβης που λαμβάνουν υπόψη την παρουσία και την 

επίδραση των σωματιδίων σε καμπυλόγραμμη γεωμετρία. Το μοντέλο χρησιμοποιήθηκε 

για τον υπολογισμό των πεδίων ροής, θερμοκρασιών, συγκεντρώσεων για την συνεχή αέ

ρια φάση αλλά και την διακριτή σωματιδιακή φάση

2) Το σύνολο των υπολογισμοί' βασίστηκε σε τρισδιάστατο αριθμητικό μοντέλο Euler- 

Langrange που αναπτύχθηκε στον εμπορικό κώδικα Fluent.

3) Το παρόν αριθμητικό μοντέλο μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως αποτελεσματικό εργαλείο για 

την μελέτη και κατανόηση των διεργασιών που λαμβάνουν χώρα στον ασβεστοποιητή και 

την βελτιστοποίηση τους στην συγκεκριμένη διάταξη

4) Η μικρή ανακυκλοφορία που σημειώνεται στην περιοχή εισόδου της φαρίνας στο αποκλί- 

νον μέρος του αγωγού εισόδου του τριτογενούς αέρα προκαλεί αύξηση της ενεργής δια

δρομής, διότι αυξάνει τον χρόνο συμμετοχής των σωματιδίων στις φυσικοχημικές διεργα

σίες.

5) Η ταχεία ασβεστοποίηση που προκαλείται στην είσοδο της φαρίνας παράγει υψηλές τοπι

κές συγκεντρώσεις CCF, με αποτέλεσμα η ασβεστοποίηση να λαμβάνει οριακές τιμές και 

να μετατίθεται χωρικά προς τα πάνω ή προς την περίμετρο της διάταξης.

6) Οι υψηλότερες θερμοκρασίες σημειώνονται λίγο μετά την είσοδο του καυσίμου κατά την 

εξάτμιση και καύση των πτητικών που αποβάλουν γρήγορα το θερμικό περιεχόμενο τους.
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7) Ον υψηλές θερμοκρασιακές 'λωρίδες' που εμφανίζονται καθ’ ύψος του ασβεστοποιητή ο

φείλονται σε σωματίδια κάρβουνου που οι τροχιές τους δεν εμπλέκονται με αυτές της φα- 

ρίνας.Αυτό οδηγεί στο συμπέρασμα ότι χρήζει μεγαλύτερης προσοχής η ποιότητα της α

νάμειξης των σωματιδίων κάρβουνου-φαρίνας από ότι η ποιότητα του καυσίμου

8) Η μεγάλη ανομοιομορφία της κατανομής διαμέτρου των σωματιδίων (Rosin-Rammler) 

ευθύνεται σε σημαντικό βαθμό για το μικρό ποσοστό του μη ασβεστοποιημένου CaCOi 

κυρίως στις Περιπτώσεις 2 και 3 και σε μικρότερο βαθμό για την Περίπτωση 1.

9) Το ενεργειακό πλεόνασμα που παρατηρείται, λιγότερο στο μοντέλο της Περίπτωσης 2 και 

περισσότερο στο αντίστοιχο της Περίπτωση 3. δεν βοηθούν στο να επιτευχθεί πλήρης α

σβεστοποίηση. Αντ' αυτού, οι υψηλές θερμοκρασίες προκαλούν προβλήματα θερμικών 

καταπονήσεων και εμφάνισης διαβρωτικών παραπροϊόντων από την χημική ενεργοποίη

ση του SiCT και από τον σχηματισμό ΝΟχ.

10) Η άνω κωνική διαμόρφωση επιταχύνει την συνολική μάζα αερίων και σωματιδίων κατά 

ανεπιθύμητο τρόπο σε βαθμό που να επηρεάζει αρνητικά την ασβεστοποίηση.

11) Η ίδια διαμόρφωση, λόγω της απότομης κλίσης που εμφανίζει με τις κάθετες επιφάνειες 

του κύριου κυλινδρικού κορμού, προκαλεί μικρές ανακυκλοφορίες ή λειτουργεί ως τοίχος 

πρόσπτωσης καιγόμενων σωματιδίων, με αποτέλεσμα να προκύπτουν τοπικά επιφανεια

κές υψηλές θερμοκρασίες που δεν αξιοποιούνται στην ασβεστοποίηση και συγχρόνως 

δρουν καταστροφικά για το υλικό της εσωτερικής επένδυσης.

6.2 Προτάσεις

Κατά την ανάπτυξη του παρόντος μαθηματικού μοντέλου αντιμετωπίστηκαν αρκετά προ

βλήματα και ξεπεράστηκαν αρκετές δυσκολίες που αφορούσαν την συγκρότηση, τη τεκμηρί

ωση και την υλοποίηση του συγκεκριμένου έργου. Έτσι, οι επικείμενες προτάσεις μπορούν 

να διατυπωθούν σε δύο κατευθύνσεις. Η πρώτη αφορά την βελτίωση και την επέκταση του 

παρόντος αριθμητικού μοντέλου και η δεύτερη αναφέρεται στις ενδεχόμενες παρεμβάσεις 

που μπορεί να γίνουν για να επιτευχθεί καλύτερη απόδοση της διάταξης. Τα φαινόμενα μετα

φοράς που λαμβάνουν χώρα στον ασβεστοποιητή μπορεί να αξιοποιηθούν με επαρκέστερο, 

αποδοτικότερο και φιλικότερο τρόπο για την ίδια την διάταξη αλλά και για το περιβάλλον.

Οι προτάσεις που αφορούν το ιιαθηιιατικό ιιοντέλο είναι:

1) Εφαρμογή πυκνότερου πλέγματος με κελιά πρισματικής γεωμετρίας και ειδικότερα στον 

όγκο που ορίζουν η κάτω κωνική διαμόρφωση, το κάτω τμήμα του κυλινδρικού κορμού
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και των εισόδων της φαρίνας, για να δοκιμαστούν χωρίς ιδιαίτερα προβλήματα περιπτώ

σεις με καλύτερη κοκκομετρία των σωματιδίων.

2) Να εξεταστεί το ίδιο πρόβλημα με μεταβατικές συνθήκες πρώτα σε διδιάστατη γεωμετρία 

και έπειτα σε τρισδιάστατη γεωμετρία, ώστε να ολοκληρωθεί το εύρος της διαγνωστικής 

ικανότητας του μαθηματικού μοντέλου.

3) Να εξεταστεί και η χημική συμπεριφορά των ΝΟχ σε περιπτώσεις όπου το καύσιμο προ- 

καλεί αρκετά υψηλές θερμοκρασίες. Να σημειωθεί πως η αντιμετώπιση κινητικών ΝΟχ 

απαιτεί συνολική αναθεώρηση του μοντέλου χημείας καθώς οι κινητικές πεπερασμένων 

ρυθμών για ΝΟχ εξελίσσονται αργά γεγονός που έρχεται σε πλήρη αντιδιαστολή με τις 

βασικές παραδοχές εφαρμογής του μοντέλου PDF.

4) Να γίνει η μεταφορά του κώδικα σε λειτουργικό σύστημα LINUX έτσι ώστε να καταστεί 

εφικτή η μέγιστη δυνατή αξιοποίηση των δυνατοτήτων του επεξεργαστή από τον επιλυτή 

(solver) καθώς το συγκεκριμένο λειτουργικό σύστημα δεν δεσμεύει σημαντικό ποσοστό 

πόρων του επεξεργαστή. Η εξέταση της ροής και των φαινομένων μεταφοράς σε χρονικά 

μεταβαλλόμενες συνθήκες του ασβεστοποιητή ξεπερνά τις πεπερασμένες δυνατότητες ι

σχυρών υπολογιστών λογικού κόστους (PC) και η αντιμετώπιση της απαιτεί λύσεις με τε

χνικές παράλληλων εκτελέσεων (parallel processing) και διάσπασης του υπολογιστικού 

πεδίου (domain decomposition).

Οι προτάσεις που δύναται να διατυπωθούν για την λειτουργία του ασβεστοποιητή είναι:

1) Να γίνουν μετρήσεις με διαπιστευμένες πειραματικές μεθόδους, των κινητικών της καύ

σης και εξάτμισης των πτητικών ουσιών του κάρβουνου και του στερεού υπολείμματος 

άνθρακα.

2) Να γίνουν μετρήσεις της κινητικής της διάσπασης του CaCO? για την εξαγωγή ακριβών 

μαθηματικών περιγραφών τύπου Arrhenius, που θα εξετάζουν κάθε περίπτωση τάξης της 

παραπάνω χημικής αντίδρασης.

3) Να εξεταστεί η περίπτωση τροφοδότησης της φαρίνας από τρίτο προσαγωγό, εάν αυτό 

είναι εφικτό χωροταξικά και γεωμετρικά, ιδιαίτερα στις περιπτώσεις που το καύσιμου πα

ρουσιάζει υψηλό θερμικό περιεχόμενο.

4) Να μελετηθεί η περίπτωση δέσμευσης και απαγωγής του CCL από τα κάτω τμήματα του 

κυρίου κυλινδρικού κορμού.
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5) Να ελαττωθεί το εύρος της κοκκομετρικής κατανομής, ώστε να καταστεί δυνατή η ολο

κλήρωση της ασβεστοποίησης μέσα στην διάταξη ή και η αύξηση του σωματιδιακού φορ

τίου.

6) Με την βελτίωση της κοκκομετρικής κατανομής της φαρίνας είναι δυνατή και η προσθή

κη ακόμα μίας εισόδου φαρίνας σε μεγαλύτερο ύψος, έτσι ώστε να αξιοποιηθεί στο έπα

κρο το θερμικό (ενεργειακό) πλεόνασμα που εμφανίζεται σε περιπτώσεις καυσίμου με 

σχετικά υψηλή θερμογόνο δύναμη.

7) Και τέλος να εξεταστεί η αλλαγή του προσανατολισμού των ακροφυσίων εισόδου του 

καυσίμου, έτσι ώστε να επιτευχθεί μεγαλύτερη διασπορά και ανάμιξη των σωματιδίων 

κάρβουνου μέσα στο σύνολο της διάταξης, και ειδικότερα μεταξύ των σωματιδίων φαρί

νας.
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