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KR HATEKATYCZHY STREFY CHLODZSHIA \? PIECU SZYBOWYM
0D WYPALAHIA WAPHA

Streszczenie. Wpraoy podano réwnania rézniczkowe opisujgcedy*-
namiezny proces cieplny zachodzacy w dolnej cze$ci wapienniczego
pieca szybowego - tzw. strefie ahtodzenia.

1 Wstep

Siniejszy artykut jest pierwszy» z oyklu trzech, w ktérych przedstawio-
o model matematyczny trzech stref w piecu szybowym.

Rozktad weglanu wapnia CaCO”, zawartego w kamieniu wapiennym,na tle-
aek wapnia CaO (wapno palone) i dwutlenek wegla COg jest reakcjg endo-
termiczng. Dla rozktadu jednego kilomola CaCOj (100 kg) nalezy doetar-
oty6 177820 kJ ciepta [2], [6]. &tergie cieplng'uzyskuje sie ze spalania
koksu.

» piecach szybowych np. typu 100 A, 100 B, 100 C (rys. 1), koks i ha-
iled rownomiernie zmieszane (wsad) zasypuje sie ze wspolnego zbiornikanad-
piecowego lub oddzielnych zbiornikéw koksu i kamienia do szybu pieca. Row-
nocze$nie potrzebne do spalania powietrze wtiaczane jest od dotu pieca po-
przez dysze krzazakowg zapewftiajgog mozliwie rownomierny w przekroju roz-
phyw [7]

Spalanie koksu odbywa sie w $rodkowej cze$ci pieca - strefie wypalania. «
Ponizej niej, w strefie chtodzenia nie zachodzg jut reakcje chemiczne,od-
e sie tam proces chtodzenia wypalonego wapna doprowadzanym od dctu po-
wietrzem. Powyzej strefy wypalania znajduje sie strefa podgrzewania. Wsad
znajdujacy sie w tej strefie ogrzewany jest goragcymi gazami spalinowymi -
e nastepuje odparowanie wilgoci [2], f6]. Odbiér wypalonego wapna (tzw.
"uciagg") odbywa sie cyklicznie, wapno z dolnej oze$ci pieca zsypywane jest
% zbiornika podpiecowego, Poziom wsadu w piecu jest ruchomy (na skutek
"nciggu” i osiadania w trakcie spalania koksu) i waha sie miedzy dwoma po-
siomumi "max" i "min". Zasyp nowej porcji rozpoczyna sieg po opadnieciu
Nadu do poziomu "min", a konczy po osiggnieciu poziomu "max" [7].

Ze wzgledu na fakt, ze procesy zachodzace w poszczegdlnych strefach sa
Jakosciowo rézne, konieczne jest rozbicie modelu matematycznego na trzy
segmenty. Tematem niniejszego artykutu jeet opis zjawisk w strefie chto-
taenia.
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Procesy termiczne zachodzaca w strefie chtodzenia sa skomplikowane. Z

tego wzgledu, badajagc model matematyczny z wykorzystaniem prat termodyna-
miki, konieczne jest przyjecie nastepujacych zatozen upraszczajgcych»

)

2)
3)
4)

5)
6)
7)
8)

9)
10)

granulacja wapna palonego jest jednakowa w kazdym przekroju strefy
chtodzenia,

wapno w przedziale czasu miedzy “uoiggarai” jest nieruchome,

strata ciepta przez wymaréwke jest pomijataa,

parametry strefy chtodzenia ag skupione w przekroju,a roztozone wsdtai
osi pieoa,

umowng grnrng granicg strefy chtodzenia jest ptaszczyzna izotermy IwF
- 80cC-°0,

rozptyw powietrza jest rownomierny, a etany nieustalone strugi powie-
trza trwajag pomijalaie krétko,

powietrze jot suche,

zmiany ci$nienia powietrza wzdtuz osi pieca ag pomijalaie mate,
przeptyw powietrza jest turbuleatay,

wymiana ciepta miedzy fasg statg, a gazowa odbywa sie na drodze kon-
wekcji.
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Roéwnania modela matematycznego wyprowadzono dla nastepujgcych oznaczent

njft] - strumieA masy powietrza,

IcaO[*] - maaa wapna w szybie pieca na jednostke wysoko$oi,
cCao[EgTi3- P°Je®ti°s¢ cieplna wtasciwa wapna,

op [ ST~ oiePto whasciwe powietrza przy statym cisnieniu,

[K] -temperatura bezwzgledna wapna,

I [K] -temperatura bezwzgledna powietrza,

®@np” 4""]- powierzchniowy wspoétczynnik wnikania ciepta z wapna do powiet-
3BfK rza,

if ern "}- zastepczy wspétozynnik wnikania ciepta,

P [n2l - powierzchnia wymiany ciepta.

2 Opis matematyczny

Model matematyczny strefy chtodzenia jest stosunkowo prosty, gdyz nie
tachodza w niej reakcje chemiczne. Przyjeto poczatek uktadu wspdétrzednych
aa dole azyhu (jest nieruchomy) i podzielono szyb na réownolegte warstwy o
wysokosci  dx.

m p (y+dx, t)

mp (x, t)
Rys, 2. Elementarna warstwa wapna w szybie pieca

2*1. Bilans masy

Z zatozenia 1 i 2 oraz z faktu, ze nie zachodzg reakcje chemiczne wy-
sika, ze masa wapna w kazdej warstwie jest stata. Natomiast z zatozenia 6
wynika, ze strumien masy powietrza w kazdej chwili czasu jest staty na
catej wysokosci strefy chtodzenia.
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Réwnania bilansu masy sg nastepujace!

mCaO(x *1)dX * “baO(x+Ax’t)dx " “CaO** Q)
m(x,t) = mp(x+dx,t) « ip(t) @

2.2. Bilans energii

Wprowadzajagc oznaczenie!

ECa0(x,t), Ep(x,t) - energia wewnetrzna’wapna i powietrza w elementarnej
warstwie,
ip(x,t) - entalpia strumienia powietrza

rownanie bilansu energii [1,3,4] przyjmuje postac:

£5£, 0(x,t) SE (x,t)
€ +—

a-g Xp(x,t) - Ip(x+dx,t)  —-s 6

Poniewaz pojemnos$¢ cieplna powietrza w stosunku, do pojemnosci cieplnej
wapna jest bardzo mata (rzedu 10-7), mozna odrzucié¢ drugi sktadnik lewej
strony réwnania (3).

Podstawiajgc odpowiednie warto$ci do wzoru otrzymamy!

, £*W V TwW e fn , X
Ca0 ------- A5 " Map(t) lg — **
Ostatecznie!
, 3[cCalfV Tw] em
Ca0 ------------ 31— “Cmp(t) e 3x 4
°p " °p(V a cCaO ” °CaOfVv Wa8dtuB tablio 151+

2.3. Roéwnanie wymiany ciepta

Zgodnie z zatozeniem 10 ciepto przyjete przez strumien powietrza w ele-
mentarnej warstwie jest proporcjonalne do rdznicy temperatury fazy statej
i gazowej oraz do powierzchni wymiany ciepta w tej warstwie!

;pit) wnE-"P-}-EL  dx . dP«wp(Tp)[Tw(x,t) - *p(x,t)] .
Poniewaz z zatozenia 1 mamy -jj « const, wobec tego podstawiajgc A-

otrzymuje sie!

Ofc (T )TJ
®p(t) —  -g"wh. > A(Tp) [Tw(x,t) - Tp(x,t)] ®)

A » A(Tp) z zatozenia 9 1 3], [4].
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2,4. Warunki poczatkowe i brzegowe

Aby uktad rézniczkowych réwnan czastkowych (4), (5) byt jednoznacznie
rozwigzalny, konieczna jest znajomo$6 warunku poczatkowego Tw(x,0) i brze-
gowego TpCO,t).

Tw(xt0) = Jp(x) (6)
Tp(°,t) . Tot(t) (7)

4. Zakohczenie

Modelem matematycznym strefy chitodzenia jest ukiad réwnan (4)i(5) wraz
z warunkamipoczatkowym i brzegowym (6) i (7). Wspotczynniki tychrownan
cCaOMw™> cp Tp”~’ A(Tp® ®°zna znalez¢ w. literaturze fi], [3], [4]. [5].
Model powyzszy obowigzuje er dolnej czes$ci pieca do przekroju izotermy Tw
«1073,15 [X] iw przedziale czasu miedzy "uciggami".
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MEMATHHECKAfl MOaBJIB 30HU OKJIAH.EEHHH
a UAXTHOIi HSBEOTKOOBHIirATEJIbHOM I1EHH

Pe 3 m me

B ciaTte npexcTaBlieHU ,anetx{)epeHu;HajitHue ypaBHeHHH, onucuBaramue AHnaM Htjec-
KHii leruiOBofi npouecc, nponcxoAHmnii b HssmHeii mucth naxTHoii H3BeciKOo00!KHra-

le.itHoii neuH - ram HfISHBaeMofi 30He oxjiamAeHHa.

MATHEMMATICAL MODEL OF COOLING ZONE OP THE LIME SHAFT KILN

Summary

In the paper the differential equations have been used to describe the
iynemics of a thermal proces occurring in the bottom part of a lime shaft

iiln, in the so called cooling zone.



