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S t r e s z c z e n i e .  W p raoy  podano ró w n a n ia  ró żn iczkow e opisującedy*- 
namiezny p ro c e s  c i e p ln y  zachodzący  w d o ln e j  c z ę ś c i  w ap ienn iczego  
p i e c a  szybowego -  tzw . s t r e f i e  a h ł o d z e n ia .

1. Wstęp

S in i e j s z y  a r t y k u ł  j e s t  p ie rw sz y »  z oyk lu  t r z e c h ,  w k tó r y c h  p r z e d s ta w io ­
no model m atem atyczny t r z e c h  s t r e f  w p ie c u  szybowym.

Rozkład w ęglanu wapnia  CaCO^, zaw ar tego  w kam ien iu  wapiennym,na t l e -  
aek wapnia CaO (wapno p a lo n e )  i  dw utlenek  w ęgla COg j e s t  r e a k c j ą  endo- 
termiczną. Dla r o z k ła d u  jednego  k i lo m o la  CaCOj (100  kg) n a le ż y  d o e t a r -  
otyó 177820 k J  c i e p ł a  [ 2 ] ,  [ 6 ] .  & te rg ię  c i e p l n ą 'u z y s k u j e  s i ę  ze  s p a l a n i a  
koksu.

» p ie c a c h  szybowych n p .  ty p u  100 A, 100 B, 100 C ( r y s .  1 ) ,  koks i  h a ­
iled rów nom iern ie  zm ieszane  (wsad) z a s y p u je  s i ę  ze wspólnego z b io rn ik a n a d -  
piecowego lu b  o d d z ie ln y c h  z b io rn ik ó w  koksu i  k am ien ia  do szybu p i e c a .  Rów­
nocześnie p o t r z e b n e  do s p a l a n i a  p o w ie t r z e  w t ła c z a n e  j e s t  od do łu  p i e c a  po­
przez dyszę krzażakową zapewftiaj ąoą m oż liw ie  równomierny w p r z e k r o ju  r o z ­
pływ [7] .'

S pa lan ie  koksu  odbywa s i ę  w środkow ej c z ę ś c i  p i e c a  -  s t r e f i e  w y p a la n ia .  • 
Poniżej n i e j ,  w s t r e f i e  c h ło d z e n ia  n i e  zachodzą  j u t  r e a k c j e  c h e m ic zn e ,o d -  
ływa s i ę  tam p ro c e s  c h ło d z e n ia  wypalonego wapna doprowadzanym od d c łu  po­
wietrzem. Powyżej s t r e f y  w y p a la n ia  z n a jd u je  s i ę  s t r e f a  p o d g rzew an ia .  Wsad 
znajdujący s i ę  w t e j  s t r e f i e  ogrzewany j e s t  gorącymi gazami spa linow ym i -  
• n as tęp u je  odparow anie  w i l g o c i  [2 ] ,  f 6 ] .  Odbiór wypalonego wapna ( tz w .  
"uciąg") odbywa s i ę  c y k l i c z n i e ,  wapno z  d o ln e j  o z ę ś c i  p i e c a  zsypywane jest  
4o z b io rn ik a  podpiecowego, Poziom wsadu w p ie c u  j e s t  ruchomy (n a  sk u te k  
"nciągu" i  o s i a d a n i a  w t r a k c i e  s p a l a n i a  koksu) i  waha s i ę  między dwoma po-  
siomumi "max" i  "min". Zasyp nowej p o r c j i  ro zpoczyna  s i ę  po o p a d n ię c iu  
^adu do poziomu "m in", a kończy po o s i ą g n i ę c i u  poziomu "max" [ 7 ] .

Ze względu na f a k t ,  że p ro c e s y  zachodzące  w p o sz c z e g ó ln y c h  s t r e f a c h  s ą  
Jakościowo r ó ż n e ,  k o n ie c z n e  j e s t  r o z b i c i e  modelu matem atycznego n a  t r z y  
segmenty. Tematem n i n i e j s z e g o  a r t y k u ł u  j e e t  o p is  z j a w is k  w s t r e f i e  c h ł o -  
taenia.
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P rocesy  t e rm ic z n e  zachodząca  w s t r e f i e  c h ło d z e n ia  s ą  skomplikowane. Z 
te g o  w zg lędu ,  b a d a ją c  model matematyczny z w ykorzystan iem  p r a ł  termodyna­
m ik i ,  k o n ie cz n e  j e s t  p r z y j ę c i e  n a s tę p u j ą c y c h  z a ło ż e ń  u p ra sz c z a ją c y c h »

V) g r a n u l a c j a  wapna p a lonego  j e s t  jednakowa w każdym p r z e k r o ju  strefy  
c h ło d z e n ia ,

2) wapno w p r z e d z i a l e  c z a s u  między “uo iągara i"  j e s t  n ie ruchom e,
3) s t r a t a  c i e p ł a  p r z e z  wymarówkę j e s t  p o m i j a ła a ,
4) p a ra m e try  s t r e f y  c h ł o d z e n ia  aą  sk u p io n e  w p r z e k r o j u , a  r o z ło ż o n e  wsdłai 

o s i  p i e o a ,
5) umowną gń rn ą  g r a n i c ą  s t r e f y  c h ło d z e n ia  j e s t  p ła s z c z y z n a  iz o te rm y  Iw* 

-  8OC°0,
6) rozp ływ  p o w ie t r z a  j e s t  rów nom ierny , a  e t a n y  n i e u s t a l o n e  s t r u g i  powie­

t r z a  t r w a j ą  p o m i j a l a i e  k r ó tk o ,
7) p o w ie t r z e  j o t  suche ,
8) zmiany c i ś n i e n i a  p o w ie t r z a  w zd łuż  o s i  p i e c a  aą  p o m i j a l a i e  m ałe ,
9) p rzep ływ  p o w ie t r z a  j e s t  t u r b u l e a t a y ,

10) wymiana c i e p ł a  między f a s ą  s t a ł ą ,  a  gazową odbywa s i ę  n a  drodze  kon­
w e k c j i .



Hodel m a tem a ty c zn y . . 123

Równania modela matem atycznego wyprowadzono d l a  n a s t ę p u j ą c y c h  ozna cz eń t  

n j f t ]  -  s t r u m ie ń  masy p o w ie t r z a ,

lca0[ ^ ]  -  maaa wapna w s z y b ie  p i e c a  na  j e d n o s tk ę  w ysokośo i,  

cCao[EgTi3-  P ° J e®łi°ść c i e p l n a  w ła ś c iw a  wapna,

cp [ Sćg"]?]~  o i e Pło  w łaśc iw e  p o w ie t r z a  p rz y  s ta ły m  c i ś n i e n i u ,

[K] -  t e m p e r a t u r a  bezw zględna wapna,

I [K] -  t e m p e r a t u r a  bezw zględna p o w ie t r z a ,

®wp[” 4""]-  powierzchniowy w sp ó łc zy n n ik  w n ik an ia  c i e p ł a  z wapna do p o w ie t -  
3BfK r z a ,  

f kJ 1i m ^ J -  z a s tę p c z y  w spó łozynn ik  w n ik an ia  c i e p ł a ,

P [n2I -  p o w ie rz c h n ia  wymiany c i e p ł a .

2* Opis matematyczny

Model m atem atyczny s t r e f y  c h ło d z e n ia  j e s t  stosunkowo p r o s t y ,  gdyż n i e  
tachodzą w n i e j  r e a k c j e  chem iczne .  P r z y j ę t o  p o c z ą te k  u k ła d u  w sp ó łrzę d n y ch  
aa dole azyhu ( j e s t  n ie ruchom y) i  p o d z ie lo n o  szyb  na ró w n o le g łe  w arstw y o 
wysokości dx.

m p (y+dx,t)

—— -----------u.| m p (x ,  t )

Rys, 2. E lem en ta rna  w ars tw a wapna w s z y b ie  p i e c a  

2*1. B i la n s  masy

Z z a ło ż e n i a  1 i  2 o r a z  z f a k t u ,  że n i e  zachodzą r e a k c j e  chemiczne wy­
sika, że masa wapna w każ d e j  w a r s tw ie  j e s t  s t a ł a .  N a tom ias t  z z a ło ż e n ia  6 
wynika, że s t r u m ie ń  masy p o w ie t r z a  w k a ż d e j  c h w i l i  c z asu  j e s t  s t a ł y  na 
całej w ysokośc i  s t r e f y  c h ł o d z e n ia .
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Równania b i l a n s u  masy s ą  n a s t ę p u j ą c e !

mCaO( x *t)dX  " “ baO(x+Ax’ t ) d x  "  “ CaO** (1)

mp( x , t )  = mp ( x + d x , t )  « i p( t )  (2)

2 .2 .  B i la n s  e n e r g i i

Wprowadzając o z n a c z e n ie !

ECa0( x , t ) ,  Ep ( x , t )  -  e n e r g ia  w ew nętrzna’wapna i  p o w ie t r z a  w elementarnej 
w a r s tw ie ,

i p( x , t )  -  e n t a l p i a  s t r u m ie n ia  p o w ie t r z a

rów nan ie  b i l a n s u  e n e r g i i  [1 ,3 ,4 ]  p rzy jm u je  p o s t a ć :

£>£„ 0 ( x , t )  SE ( x , t )  . . 01 ( x , t )
 a -g ę   + —  X p (x , t )  -  I p ( x + d x , t )   -------^ (3)

Ponieważ pojemność c i e p l n a  p o w ie t r z a  w stosunku, do pojem nośc i  c ieplne j 
wapna j e s t  bardzo  mała ( r z ę d u  10- ^ ) ,  można o d r z u c ić  d r u g i  s k ł a d n ik  lewej 
s t r o n y  ró w n a n ia  ( 3 ) .

P o d s ta w ia ją c  odpow iednie w a r to ś c i  do wzoru otrzymamy!

. , £ * W V  Twl • f n  , x
CaO -------^ 5 r   " "a p( t )  I g —  **

O s ta t e c z n ie !
, 3 [ c C a 0 f V Tw] • m
CaO ------------ 31---------- “ " mp( t )  ....... .....3x    (4)

°p  " °p ( V  a c CaO ” °CaOf V  W8dłuB t a b l i o  I5I •

2 . 3 .  Równanie wymiany c i e p ł a

Zgodnie z za ło ż en ie m  10 c i e p ł o  p r z y j ę t e  p rz e z  s t r u m ie ń  p o w ie t r z a  w ele­
m e n ta rn e j  w a r s tw ie  j e s t  p r o p o r c jo n a l n e  do r ó ż n ic y  te m p e ra tu ry  f a z y  s ta łe j  
i  gazowej o ra z  do p o w ie rz c h n i  wymiany c i e p ł a  w t e j  w a r s tw ie !

¿ pi t )  ■•£>[.n.£-^P-)- -EL  dx .  d P « wp(Tp )[T w( x , t )  -  *p( x , t ) ]  .

Ponieważ z  z a ło ż e n ia  1 mamy - j j  « c o n s t ,  wobec te g o  p o d s ta w ia j ą c  A- 
o trzy m u je  s i ę !

0[c ( T ) T J
®p( t )  —  -g^.■ Pf. ... » A(Tp ) [Tw( x , t )  -  Tp( x , t ) ]  (5)

A » A(Tp ) z z a ło ż e n ia  9 1 f3] , [ 4 ] .
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2,4. Warunki początkowe i  brzegowe

Aby u k ła d  różn iczkow ych  równań cząs tkow ych  ( 4 ) ,  (5 )  b y ł  je d n o z n a c z n ie  
rozwiązalny, k o n ie cz n a  j e s t  znajomośó warunku początkowego Tw( x , 0 )  i  b r z e ­
gowego TpC O ,t) .

Tw( x t O) = Jp(x) (6 )

Tp ( ° , t )  .  To t ( t )  (7 )

4. Zakończenie

Modelem matematycznym s t r e f y  c h ło d z e n ia  j e s t  u k ła d  równań ( 4 ) i ( 5 )  wraz
z warunkami początkowym i  brzegowym (6 )  i  ( 7 ) .  W spó łczynn ik i  t y c h  równań
cCaO^Tw^> c p^Tp ^ ’ A( Tp^ ®°żna z n a le ź ć  w. l i t e r a t u r z e  f i ] ,  [ 3 ] ,  [ 4] ,  [ 5 ] .
Model powyższy obow iązu je  er d o ln e j  c z ę ś c i  p i e c a  do p r z e k r o j u  iz o te rm y  Tw«
« 1073,15 [X] i w  p r z e d z i a l e  c z asu  między "u c ią g am i" .
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MATHEMATICAL MODEL OF COOLING ZONE OP THE LIME SHAFT KILN 

S u m m a r y

In th e  p a p e r  th e  d i f f e r e n t i a l  e q u a t io n s  have been used  t o  d e s c r i b e  th e  
iynemics o f  a th e rm a l  p ro c e s  o c c u r r in g  i n  t h e  bo ttom  p a r t  o f  a lim e s h a f t  
i i ln ,  i n  t h e  so c a l l e d  c o o l in g  zone.


