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chtodnika rusztowego klinkieru

Stowa kluczowe: model matematyczny, chtodnik rusztowy klinkieru, wymia-
na ciepta.

Chtodniki rusztowe sg elementem linii technologicznej pieca obrotowego do
wypalania klinkieru, stuzgcym do schtadzania klinkieru w kohcowym etapie
procesu jego wytwarzania. Rozktad temperatury klinkieru podczas procesu
ochtadzania ma wazny wptyw na jakos¢ produkowanego cementu. Dlatego
tez istotna jest znajomosc¢ gradientu temperatury klinkieru i powietrza w po-
szczegolnych strefach tego urzadzenia. W artykule przedstawiono symu-
lacje pracy chtodnika klinkieru przy wykorzystaniu modelu infiltracyjnej wy-
miany ciepta w osrodkach porowatych, ktéry oparty jest na wymianie ciepta
pomiedzy powietrzem chtodzgacym a gorgcym klinkierem.

1. Wstep

Chlodniki rusztowe sa elementem linii technologicznej pieca obrotowego do wy-
palania klinkieru, stuzace do schtadzania w koficowym etapie procesu jego wy-
twarzania. Chlodnik spelnia dwie funkcje: schladzania klinkieru od temperatury
ponad 1350°C do temperatury dopuszczalnej dla urzadzen transportowych oraz
podgrzewania powietrza do spalania.

Wszystkie nowe i modernizowane instalacje wypalania klinkieru wyposazone
sa w chtodniki typu rusztowego. Chtodzenie klinkieru w chtodniku rusztowym
jest realizowane w pradzie krzyzowym, w ktOrym poziomo przesuwana warstwa
materialu jest chlodzona strumieniem powietrza, przeplywajacym przez zloze.
CzeS¢ powietrza, jako powietrze wtdrne 1 tzw. powietrze trzecie, jest kierowana
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do spalania paliwa, a pozostala czeSC, jako tzw. powietrze nadmiarowe, po od-
pyleniu jest usuwana na zewnatrz.

Podstawowym zadaniem chtodnika klinkieru jest wigc schiadzanie klinkieru pod-
czas ciaglej pracy instalacji do mozliwie najnizszej temperatury. W tym samym
czasie powietrze do spalania powinno by¢ podgrzane do maksymalnie najwyzszej
temperatury, tak aby przy jak najnizszym wykorzystaniu energii z paliw zapew-
ni¢ w strefie spiekania temperature wymagana w procesie formowania klinkie-
ru. Wykorzystanie ciepta odpadowego z chtodnika do podgrzewania powietrza
w procesie spalania jest jedna z drog redukowania zuzycia paliw w instalacji,
dlatego tez kluczowa rol¢ odgrywa sprawnoS¢ chlodnika. Zalezy ona gldéwnie
od efektywnoSci odzysku ciepta ze ztoza klinkieru i poziomu strat z powierzchni
chlodnika (przewodzenie, konwekcja, promieniowanie).

W przemystowych instalacjach wypalania mozna wydzieli¢ dwie strefy chtodze-
nia klinkieru: pierwsza — wstepnego chtodzenia w piecu obrotowym oraz druga
- chlodzenia w chtodniku klinkieru. Klinkier jest chtodzony, gdy jeszcze znajdu-
je sie w piecu, gdyz strefa maksymalnych temperatur (strefa spiekania) konczy
si¢ kilka metrow przed wylotem z pieca. Ochladzanie w tej strefie jest stosunko-
wo wolne ze wzgledu na stabe warunki wymiany i przewodzenia ciepta. Rozklad
temperatury klinkieru podczas procesu ochtadzania ma istotny wptyw na jakoS$¢
produktu wypalania. Dla zwiekszenia wytrzymatoSci klinkieru jest korzystne,
aby nie ochladza¢ go zbyt szybko w zakresie 1450-1250°C. Natomiast proces
ochtadzania klinkieru od ok. 1250 do 800°C powinien przebiega¢ szybko, aby
zapobiec rozktadowi krzemianu trgjwapniowego. Dla temperatury klinkieru po-
nizej 800°C szybkos¢ chiodzenia nie wptywa na jego jakoS¢ [5].

Modelowanie matematyczne jest najczeSciej stosowana metoda analizy pracy
ukladow technologicznych, w tym réwniez chlodnikéw klinkieru. W literatu-
rze przedmiotu wystepuja rozne podejscia do modelowania wymiany ciepta
w chlodniku klinkieru. Jedna z nich jest wykorzystanie teorii przenikania ciepta
przez przegrode, przy pomocy ktorej przykladowo w pracach [3-4] przeprowa-
dzono obliczania profilu temperatury klinkieru, powietrza oraz $cian chtodnika
klinkieru. Natomiast w pracy [5] wykorzystano teori¢ konwekcyjnej wymiany
ciepla, gdzie w oparciu o dane doSwiadczalne, okreSlono wymiane ciepta mig-
dzy czastkami stalymi a gazem, wykorzystujac zaleznoSci pomiedzy liczbami
Nusselta, Pecleta oraz Reynoldsa. Obecnie niektorzy badacze [2, 6-7] zaczeli
stosowac teorig¢ infiltracyjnej wymiany ciepta w oSrodkach porowatych (seepage
heat transfer control mechanism model). W pracach tych uwzgledniono zmienne
wlasciwosci fizyczne gazu 1 klinkieru, efekt cieplnej dyspersji oraz brak rowno-
wagi termicznej w procesie wymiany ciepla gaz—cialo state.
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2. Model chtodnika klinkieru

Obliczenia modelowe przeprowadzono przy nast¢pujacych zatozeniach:

- wielko$¢ ziarna klinkieru oraz jego porowatosS¢ jest zmienna,
- powietrze wprowadzane jest prostopadle do zloza klinkieru,

- rozklad strumienia powietrza wprowadzanego na chlodnik jest zmienny na
dtugosci chtodnika,

- rozklad strumienia powietrza jest niezmienny w przekroju poprzecznym chtod-
nika,

- koficowa temperatura klinkieru na wyjsciu z jednej sekcji jest rOwna poczatko-
wej temperaturze klinkieru na wejSciu do drugiej sekcji,

- strumien klinkieru w poszczegdlnych sekcjach jest staty,
- brak akumulacji energii w poszczegOlnych sekcjach.
Schemat chlodnika rusztowego klinkieru przedstawiono na rycinach 1 1 2.

Ryc. 1. Widok rusztowego chlodnika klinkieru
typu Cross Bar [1]

powietrze powietrze
powietrze srodkowe nadmiarowe
J—twrtarne i trzecie
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Z 1 6 dto: Opracowanie whasne.
Ryc. 2. Schemat technologiczny rusztowego chtodnika klinkieru
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W celu okreSlenia profilu temperatury zloza klinkieru i powietrza chtodnik po-
dzielono na segmenty (ryc. 2), w ktorych przeprowadzono obliczenia wymiany
ciepla. Segmenty maja r6zna dtugoS$¢ i powiazane sa z komorami nadmuchu
powietrza na chlodnik. Réwnania bilansu masy i energii ciata statego (klinkieru)
i powietrza w poszczegdlnych segmentach chlodnika przedstawiaja si¢ nastgpu-
jaco:

— bilans masy klinkieru:

My oy = Moy (1)

- rOwnanie bilansu energii dla klinkieru:

- 8((1—8)/1,(887;‘) 2
Y
(=& )pep, 5 = 5t (-1
- bilans masy powietrza:
my =m,, 3)
- bilans energii powietrza:
orT
oT o 1) %y
ep,Ccp,w,
epcp —=+ Pelele s’ _ ) +Sa(Tk—7;,) )
&8 0T oy oy

W analizowanym ukladzie dominujacym sposobem wymiany ciepta jest kon-
wekcja. Konwekcyjny wspotczynnik wnikania ciepla pomiedzy ciatem statym
a powietrzem obliczono przy wykorzystaniu zaleznoSci empirycznej opracowa-
nej przez Chiltona-Colborna (rOwnanie 5). Wszystkie wlasciwoSci gazu zostaty
okreslone dla temperatury 7, = (7, +T)/2. Wymiana ciepta uzalezniona jest od
wielkoSci czastki, ksztattu, porowatosci ztoza, strumienia gazu przeplywajacego
przez ztoze 1 wlaSciwoSci gazu. Bazujac na rOwnaniach 5-7. wyznaczono kon-
wekcyjny wspotczynnik wnikania ciepla.

J, = 29Re??+0,78 Re **®! (5)
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J = 5”8
= | 2] ©
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Parametry charakteryzujace wilasciwoSci mediow uczestniczacych w procesie
aproksymowano nastepujacymi zaleznoSciami:

- 4, = 0,244(1+0,00063T)) [2],

- A, = (—2-10"—6-Tg"2+0,0067-Tg+2,3898)/100,
- H,= (—10*—5-Tg*2+0,0445-Tg+17,367)-10"—6,
-, = 10"—8-Tg"2+0,0001-Tg+1,0109,

~ p, = 1,898:10*-15-T*4+2,062-10*-10-T,*3-5,313-10*-7-T,*2+5,923-10*-
4T +0,7263

oraz
~w, = Ve, S = 6(1-¢)/d.

Positkujac si¢ powyzszymi zaleznoSciami, opracowano algorytm obliczeniowy
wykorzystujacy procedury iteracyjne. W pierwszym kroku wprowadzane sa
wielkoSci wejSciowe. Nastepnie obliczane sa wiaSciwoSci medidw uczestnicza-
cych w procesie oraz konwekcyjny wspoétczynnik wnikania ciepla pomiedzy cia-
lem stalym a powietrzem. ZnajomoS¢ tych parametréw pozwala na wyznaczenie
strumieni ciepla odbieranego i przekazywanego przez media. Jezeli nie uzyskuje
si¢ zbieznoSci wynikOw na okreSlonym poziomie, wtedy jest obliczana nowa
temperatura powietrza i klinkieru. W innym przypadku proces obliczeniowy zo-
staje zakonczony, a uzyskana temperatur¢ medioOw traktuje si¢ jako wynikowa.

3. Wyniki obliczen

Obliczenia przeprowadzono dla chtodnika rusztowego o nadmuchu powietrza
na poziomie 2,0 m’n/kgkl. Chtodnik zasilany jest powietrzem o temperaturze
otoczenia oraz gazami o temperaturze 70°C i wilgotnosci 8,5%. W celu spraw-
dzenia poprawnosci zastosowanego modelu matematycznego otrzymane wyniki
obliczeniowe poréwnano z danymi pomiarowymi. Obliczenia wykazaly duza
korelacje z danymi pomiarowymi na rzeczywistym obiekcie (tab. 1). Rozklad
temperatury na calej dlugosSci chtodnika przedstawiono na rycinie 3.
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Tabela 1l
Porownanie danych obliczeniowych z danymi pomiarowymi
Wyszczegolnienie Pomtl:rrnperaturll r g]bhczema Roéznica [%]
Powietrze wtérne i trzecie 703 679 -3,42
Powietrze Srodkowe 292 284 -2,80
Powietrze nadmiarowe 230 224 -2.70
Klinkier 230 221 -3,90

Z r 6 d 1 o: Opracowanie wiasne.
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Z 1 6 d 1 o: Opracowanie wiasne.

Ryc. 3. Rozklad temperatury na dtugosci chlodnika

Przeprowadzono takze obliczenia wplywu zmniejszenia wydajnoSci produk-
cji klinkieru, o 11,2% (wariant 1) i 22,3% (wariant 2), na temperatur¢ gazow
1 klinkieru. Wyniki tych obliczen przedstawiono na rycinach 4 i 5. Symulacje
wykonano przy zalozeniu takiego samego strumienia nadmuchu w poszczegol-
nych sekcjach oraz czasu przebywania klinkieru w chiodniku. Przyjecie takich
zalozen wplywa na wysokoS¢ ztoza klinkieru (uktad odniesienia 0,45 m, wariant
1 - 0,40 m, wariant 2 - 0,35 m) oraz jednostkowy nadmuch na chtodnik (uktad
odniesienia 2,0 m*n/kgkl, wariant 1 - 2,25 m*n/kgkl, wariant 2 - 2,57 m*n/
/kgkl). Redukcja wydajnoSci produkcji klinkieru przy przyjetych zalozeniach
skutkuje zmniejszeniem temperatury klinkieru na wyjsciu z chiodnika i1 powie-
trza w stosunku do uktadu odniesienia (tab. 2). Zmniejszenie temperatury klin-
kieru jest wynikiem wzrostu jednostkowego strumienia czynnika schtadzajacego,
natomiast spadek temperatury gazow zwiazany jest ze zmniejszeniem strumienia
masowego klinkieru wprowadzanego do poszczegdlnych sekcji, a tym samym
z iloScia odbieranego ciepla.
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Z 1 6 dto: Opracowanie wlasne. Z 1 6 dto: Opracowanie whasne.
Ryc. 4. Temperatura klinkieru w funkcji Ryc. 5. Temperatura gazéw w funkcji
wysokosci warstwy klinkieru wysokoSci warstwy klinkieru
Tabela 2
Zmniejszenie temperatury powietrza i klinkieru przy obnizaniu wydajnosci chtodnika
Wariant 1 Wariant 2

Temperatura [C] (%] [C] (%]

Powietrze wtdrne i trzecie 632 6,9 581 14,5

Powietrze Srodkowe 241 15,0 199 29,9

Powietrze nadmiarowe 189 15,7 152 31,9

Klinkier wylot 180 18,9 142 36,0

Z r 6 d 1 o: Opracowanie wiasne.

4. Whnioski

Modelowanie matematyczne jest najczeSciej stosowana metoda analizy pracy
ukladow technologicznych. Przedstawiony model matematyczny infiltracyjnej
wymiany ciepta w oSrodkach porowatych wykorzystano w procesie chtodzenia
w pradzie krzyzowym pomiedzy powietrzem (czynnik chlodzacy) a klinkierem
(czynnik schladzany). PoprawnoS$¢ zastosowanego modelu matematycznego
zweryfikowano, porOwnujac wyniki obliczen z dostepnymi danymi pomiarowy-
mi. Po pozytywnej weryfikacji kodu obliczeniowego przeprowadzono symulacje
pracy chtodnika.

Opracowany model umozliwia symulacj¢ pracy ukladu chilodzenia klinkieru
w zmiennych warunkach, jak rOwniez jest dobrym narzedziem inzynierskim
umozliwiajacym ocene pracy instalacji w warunkach rzeczywistych’.

“ Praca zostata sfinansowana ze §rodkéw na dziatalnosé statutowa Instytutu Ceramiki i Materialow
Budowlanych.
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Opis oznaczen

d - Srednica klinkieru [m]

T - temperatura ["C]

¢p - ciepto wlasciwe [kJ/kgK]

w — predkoS¢ [m/s]

S - efektywna powierzchnia wymiany ciepla [-]
Re - liczba Reynoldsa [-]

J,, - zalezno$¢ Chiltona-Colborna [-]

H - wysokoS¢ ztoza klinkieru [m]

L - dtugos¢ chiodnika [m]

m — strumien masowy [kg/s]

V - strumien [m?/s]

p — gestos¢ [kg/m’]

A — wspolczynnik przewodzenia ciepta [W/mK]
¢ — porowatoS¢ ztoza [-]

1 - lepko$¢ dynamiczna [Pa-s]

@ — wspolczynnik ksztattu ziarna [-]

a — wspOtczynnik wnikania ciepta [W/m?K]

Indeks dolny
k - klinkier
g - gaz
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THE MATHEMATICAL MODEL OF GRATE CLINKER COOLER
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The grate cooler is a part of the technological line for clinker burning used for
cooling of clinker in the final stage of the process. Temperature distribution of
clinker during the cooling process has a significant impact on the cement qu-
ality. Therefore it is important to know the clinker and cooling air temperature
gradient in the specific zones of the device. The paper presents simulations
of clinker cooler performance using a seepage heat transfer model based on
the exchange of heat between the cooling air and the hot clinker.



