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Abstrakt

Hlavnim cilem tohoto vyzkumu bylo porovnat vysledky 1D modelu transportu s diskrétnim éasticovym modelem ro-

tatni pece s pfimym ohfevem v laboratornim métitku. Daldim cilem bylo prozkoumat vliv poétu zvedakt na vytvoteni
aktivniho povrchu &éstic ve vznosu, ktery umoZiiuje G¢inny transport tepla.

Studované rota¢ni pec je vélec se sklonem 4° o délce 0,5 m a priméru 0,108 m s pravidelné uspofddanymi zvedaky
na vnitini stran€. Teplo je do rotaéni pece dopravovano horkym vzduchem na vstupu. Material v rotaéni peci tvoii kulo-
vité Eastice o priméru 1 milimetr. Rychlost otadeni rota&ni pece je 21,5 otatek za minutu. Pro ka¥dou simulaci bylo pro-
vedeno 20 otaCek. Simulace byly provedeny metodou diskrétnich prvkii implementovanou v open-source kodu
LIGGGHTS.

Utinny ptenos tepla je umoznén predeviim velkym mnoZstvim ¢4stic ve vznosu, které jsou ohfiviny vhan&nym teplym
vzduchem. Na zatétku bylo zjiténo, Ze kliCovym parametrem, ktery ¥idi mnozstvi &astic v plynném rezimu, je pocet
zvedak a jejich geometrie. Déle bylo zji§téno, Ze v pravé &asti zakladny valce se vytvafi oblast, do které se &éstice vypa-
davajici ze zvedaki nedostanou. Tento jev je zplisoben dynamikou transportu &stic, nebot’ Eastice se neudrzuji v aktivni
fazi a vlivem gravitace se rychle pohybuji ke dnu. Uinek této zony je negativni, protoze horky vzduch proudi bez odpo-
ru, coZ brani t€innému ohfevu systému,
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Obrazek 1: TéZba ruznych druhit materidhi
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obchodované zdasoby materidlii za poslednich 100 let *.

Uved

Rotacni pece se Siroce pouZivaji v oblasti stavebnictvi, hutnictvi a chemického pramyslu jako jednotkové operace v
chemickém inZenyrstvi zejména pro sufeni, michani, granulovani a ohfev granuldrii. Obréazek 1 ukazuje zavislost mnoz-
stvi vytéZenych materialii (vlevo) a zdsob obchodovanych materidlii (vpravo) v zavislosti na ase. Za poslednich sto let je
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trend téZby exponencidlni. Je zfejmé, 7e soutasné nakladéni s materidly je neudrzitelné. V blizké budoucnosti tedy bude
nutné piejit na ob&hové hospoditstvi. Zkouméni jevii spojenych s pfenosem tepla za Gcelem zlepSeni modelovacich na-
stroji a pochopeni dynamiky pfenosu hmoty v rotaénich pecich mé z uvedenych diivodi zasadni vyznam.

Zjednodusené schéma rotaéni pece s pfimym ohfevem je znizornéno na obrézku 2. Rotaéni pec je obvykle delsi oce-
lova trubka se spadem a hnacim Gstrojim, které zajistuje rotaci. Na vnitini strané trubky jsou zvedéky, které zvedaji ma-
teridl z loze. P¥i zpracovani asfaltu se pouziva pfedeviim pfimy ohfev horkym plamenem, jak je zndzornéno na obrazku.
V piipadé piimého ohfevu se na transportu tepla podileji viechny mechanismy. V piipadé rotalni pece se zvedaky je
zasadni dostat material do vznosu, respektive aktivni faze.

1D model transportu tepla a hmoty pfedstavili Sunkara a kol.%. Piton a kol.* rozsifili tento model o dal3i geometrii
zveddku a pouzili jej ke zkoumani dynamiky ¢éstic v primyslovém zatizeni. Nascimento a kol.’ studovali zadrZzovani
pevnych latek v rotadnich pecich pomoci eulerovského pristupu. Karali et al. zjistili optimalni objemovy pomér lozene-
ho materialu je ptiblizng 12,5 %. Zhang a kol.” studovali vliv po&tu zvedaki na na tvorbu aktivni fize pomoci metody
diskrétnich prvkd (DEM). Zjistili, Ze osm zveddkd v peci je optimalnich pro jimi pouZitou geometrii. Geometrické uspo-
fadéni zveddki v rotadni peci studoval Silveira a kol®. Ve svém vyzkumu uréili idedlni uspotédani zvedaki vedouci k

nejvy3si aktivni fazi.
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Figure 2: The scheme of a direct-heated rotary kiln .

Hlavnim cilem tohoto vyzkumu je porovnat vysledky 1D modelu transportu s numerickymi simulacemi transportu
hmoty v rotaéni peci s pfimym ohfevem v laboratornim m&fitku pomoci DEM. Dalsim cilem je prozkoumat vliv poctu
zvedaki na tvorbu &astic v aktivni fizi, kterd umoZiiuje G&inny transport tepla.

Metoda

V této praci byl pomoci 1D axidlniho modelu a DEM studovan vliv poctu zvedéki na tvorbu aktivni fize v rotani
peci. Schéma studované rotacni pece vEetné geometrie zvedékil je zndzoména na obrazku 3. Geometrické parametry
rotaéni pece jsou uvedeny v tabulce 1. Rychlost otdeni rotaéni pece byla 21,3 ot/min, coZ odpovida Froudovu ¢&islu
0,0274. Parametry DEM, tj. Younghv modul Y, koeficient restituce e, Casovy krok At, koeficient tfeni i, valivé tfeni pr a
Poissontv pomér v byly nastaveny podle &lanku od Silveiry®, viz tabulka I, ¢4st Parametry.

Sunkarou odvozeny 1D model se skladé z integralnich rovnic, které Ize feit jednoduchou implementaci pokro€ilych
integraénich metod. Vyhodou je, Zze vysledky lze ziskat rychle. Model 1D obecné funguje pouze pro pietizené systémy.
Dostategnou podminkou je, aby vyika loZe presahovala rozmér zvedaku. Zvoleny objemovy pomér V=15 % tuto pod-
minku splituje. DEM je v podstaté metoda molekularni dynamiky pro odpudivé silové interakce. Soustava obycejnych
diferencidlnich rovnic druhého fadu se Yesi pomoci Verletova algoritmu. DEM pouZitd v tomto Elanku je implementova-
na v open-source kodu LIGGGHTS. Ziskané vysledky pfedstavuji podrobné informace o polohdch, rychlostech, silach a
rotaénich rychlostech &astic. Na druhou stranu je DEM &asovE naroénéjsi metoda z hlediska vypoétu. V tomto pripadé se
podle Silveiry® modeluje pouze 10 % délky rota¢ni pece, tj. 5 cm, s pouZitim periodickych okrajovych podminek. Pocet
&astic pH stejném objemovém poméru odpovida N = 63 837. Tato metoda vyrazné zkracuje dobu vypoctu. Zpracovan{
dat bylo provedeno v programu Matlab.
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Tabulka 1
Geometrické parametry a podminky simulace DEM rotacni pece
Geometrie Parametry
L [m] 0,5 Loan [m] 0.05 N[-] 63 837 pe [-] 0,04
D [m] 0,108 Vel-] 0.15 Fr[-] 0,0274 e [-] 0,8
Ii [m] 0,01 dp [m] 0.00109 Y [Pa] 5,108 Euw [-] 0,9
kg.m
o [m] 000s Pl 3? . 2445 o [-] 0,7 At[s]  2.10%
I3 [m] 0,005 o [s"] 21.3 How [-] 0,4 v[-] 0,3

L
Obrazek 3: Geometrie rotacni pece podle Silveiry.

Vysledky

Obrézek 4 vlevo ukazuje vizualizaci vysledklt DEM pro 20 zvedaki v 80. otaéce. Céstice v peci jsou zabarveny podle
velikosti rychlosti. Na zékladé této jednoduché vizualizace mizeme rozligit &astice v aktivni fazi a v lozi. Cistice v ak-
tivni fizi maji vy3$§i velikost rychlosti. Lze pozorovat, Ze aktivni z6na &4stic se tvol pfedeviim ve stfedu vélce o priiméru
priblizn€ 7 cm. V této aktivni zoné viak existuji dvé hlavni pasma, kam &astice nemohou doséhnout. Tato pésma se na-
chazeji v levé a pravé ¢asti zékladny valce. V levé &asti zékladny vélce &astice nevypadavaji ze zvedaku kviili mensimu
sklonu. V pravé &ésti zdkladny vélce Eastice diky volnému padu velmi rychle padaji zp&t do loZe. Je také vidét, Ze &astice
z loZe jsou rovnomémé rozloZeny ve viech zvedacich. Je zfejmé, e v tomto piipad¢ je vyka loZe men3i neZ délka zve-
daku.

Pro objektivni vyhodnoceni aktivni fize je nutné p¥istoupit k podrobn&j§im charakteristikim. Je u¥itetné vyhodnotit
pomér objemu Eéstic v jednom zveddku v zévislosti na jeho Whlové poloze. Prvni zvedik umistény v nejvys§im bods
vélcové zékladny je pti kaZdé plné otd&ce posunut o 90 stupiiti proti sméru hodinovych ru¢itek. Posunuté poloha je rovna
& = 0 stupfiti. Schéma je znézomeno v pravé horni &4sti na obrizku 4. Tato charakteristika se obvykle projevuje strmé

klesajici kifivkou.

Na obrazku 4 vpravo je vidét pomér objemu &astic ve zveddku relativizovany k hmotnosti loZe v zdvislosti na jeho
Ghloveé poloze pro riizny podet zvedikl. Z grafu je patrné, Ze ve zvedaku se nachazi piblizng 12 % celkové hmotnosti
¢astic. Tento objemovy pomér zveddku je téméf stejny pro pocet zvedakd od jednoho do patnécti, na druhé strané se
sniZuje pro vy83i pocet zvedakil. Tento pokles objemového poméru lze vysvetlit rozprostfenim ¢ééstic do vétdtho podtu
zveddki, které maji v souétu vétii objem neZ Sastice v lozi.

Graf na obrdzku 4 vpravo rovnéZ ukazuje, Ze p¥ibliZné do patnécti zvedakd Eastice vypadéavaji ze zvedaku pod men-
§im thlem sklonu. Pfi vy$§im poctu zvedékl neZ patnéct viak maji &astice tendenci drzet se ve zvedaku i pfi vétsim sklo-
nu pece. Pfi sklonu pece kolem 50° pak &éstice vystupuji ze zveddku strméji. V piipadé pétadvaceti zveddkti jsou é4stice
vypadavajici z pece vyjimkou. V tomto piipad® jsou zvedaky jiz velmi blizko sebe a &astice nemaji dostatck prostoru pro
vypadnuti ze zvedéku. Vyssi pocet zvedaki neZ dvacet pét viak vede k neZadoucimu sterickému efektu. Castice do zve-

v

déku nevstupuji ani z n&j nevypadavaji. Vyisi podet zvedakd tak nepodporuje vznik aktivni fize.
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Obrazek 4: Vizualizace &stic v rotacni peci pro 20 zveddki v 80. otdéce (vieva), pomér objemu cdstic ve zveddaku v zd-
vislosti na jeho 1ihlové poloze pro riizné pocty zvedakii (vpravo).

Pro analyzu vysledki je nejdileZit&jsi sledovat tvorbu &astic v aktivni fizi. V 1D modelu je pomér objemu ¢&astic v
aktivni fazi uréen vypottem v modelu. V piipadé DEM je nutné tyto Gastice sledovat pomoci fyzikalnich veli€in. Jako
vhodna veli¢ina byla zvolena velikost rychlosti. V tomto pfipadé& byla stanovena velikost rychlosti &astic v aktivni fazi
vy&si nez 0,4 m/s.

Na obréazku 5 vlevo je znazornéna zavislost pom&ru objemu &astic v aktivni fizi vzhledem k celkovému objemu loZe
na thlové poloze zvedaku. Na grafu miZzeme pozorovat tfi oblasti. Pro mensi pocet zveddki je patrna zona s periodickou
zévislosti aktivni fze na poloze zveddku. V tomto pfipadg se aktivni fize vyskytuje pouze ve Spitkdch a poté béhem
rotace zcela vymizi. PfibliZzn& od péti zvedakd se hodnota objemového poméru aktivni faze ustili na priméru. V této
druhé z6nd aktivni fize nepiestiva. PfibliZng u patnacti zvedaki je patrné, Ze objemovy pomér aktivni faze dosahuje
nejvyssi hodnoty. V ptipadé této tfeti zony miZeme hovofit o dosaZeni uréité optimilni hodnoty objemového poméru
aktivni faze. Po dosaZeni této zony jiz vys§i polet zvedaki nepfispiva ke zvySeni objemu aktivni faze.

Pro snadné zjisténi hodnoty aktivni fize byla vypottena stfedni hodnota funkce dané kiivkou na obrézku 5 vlevo. Vy-
sledné stiedni hodnoty objemového poméru aktivni fize v zdvislosti na poétu zvedaki v peci jsou uvedeny na obrazku 5
vpravo pro 1D model i DEM.

Graf na obrazku 5 vpravo odpovida tfem zéndm uvedenym v levém grafu. U prvni zény do 5 zvedéki lze pozorovat
malou aktivni fazi. Ve druhé zoné je vidét, Ze aktivni faze linedrn& nariistd. Optimalni po&et zvedak, pfi kterém hodnota
aktivni fize doséhne nejvy3siho bodu a dale neroste, odpovida tfeti zon€. Kromé toho se zdd, Ze 1D model poskytuje
$patné vysledky pro vyssi podet zvedaki, neZ je dosazené optimum podle vysledki DEM. Tento jev odpovida vizualiza-
ci, viz obrazek 4 vlevo, Ze se objem loZe ve zveddcich rozprostird. V tomto piipadé se zdd, Ze celkovy soucet objemu
&astic ve zvedicich piesahuje objem loZe. Je zfejmé, Ze je poruSena podminka pfetiZeni systému. V disledku toho 1D
model v tomto pfipadé nefunguje spravné.
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Obrdzek 5: Objemovy pomér aktivni féze v zavislosti na ihlové poloze zveddku v rotacni peci (vlevo), priimérny’ objemo-
vy pomér aktivni fize v zdvislosti na poétu zveddkii v rotacni peci (vpravo).

Zavér
V této praci byl pomoci 1D axilniho modelu a DEM studovan vliv po&tu zvedakd na tvorbu aktivni fize v rotaéni
peci.

Bylo zjisténo, Ze aktivni z6na Eastic se tvoif predeviim ve stiedu vélce o priméru piiblizné 7 cm. V této aktivni zong
viak existuji dv& hlavni oblasti nebo pasma, kam se &astice nedostanou. Bylo také zjisténo, Ze Castice z loZe jsou rovno-
mérné rozloZeny ve viech zvedacich pti vys§im podtu zvedakd, v disledku &eho? je v tomto ptipadé vyska loZe mensi
neZ délka zveddku. Dile bylo zji3téno, Ze vysii podet zveddkii nez dvacet pét vede k neZddoucimu sterickému efektu.
Castice do zvedéku nevstupuji ani z n&j nevypadévaji. Vyssi poet zvedak tak nepodporuje tvorbu aktivni faze.

Kromé toho byly pozorovany tfi zény aktivni fize. U mengiho po&tu zvedaki se aktivni fize vyskytuje pouze ve
$pickach a poté béhem rotace zcela zanika. PibliZzng od péti zvedéki se hodnota objemového poméru aktivni fize ustili-
la na primérné hodnoté. V této druhé z6n& aktivni fize nezanikla. Piblizng pti patnécti zved4cich dosahl objemovy po-

Mur

mér aktivni fize nejvy3si hodnoty. Po dosaZeni tohoto optima jiZ vy&si pocet zvedaki nepfispival k nariistu aktivni fize.

Zaverem byl zjistén optimélni polet zvedakd, pti kterém hodnota aktivni fize dosahne svého nejvy3siho bodu a dale
neroste. Zdalo se, Ze 1D model déva pfi vy$§im po&tu zvedaki $patné vysledky. Tento jev viak byl vysvétlen porusenim
podminky pfetiZeni systému. V diisledku toho bylo zjisténo, e 1D model nepracuje spravné pro vy$si podet zvedakd.
Pracovni rozsah 1D modelu lze ptiblizné urgit rovnosti souétu objemu zvedékii a objemu lozZe.
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