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MODEL MATEMATYCZNY STREFY ROZKŁADU W PIECU SZYBOWYM DO WYPALANIA WAPNA

S t r e s z c z e n i e . W p ra c y  podano równania  różn iczkow e o p i s u j ą c e  
dynamikę p ro c e su  c i e p ln e g o ,  zachodzącego  w środkow ej c z ę ś c i  wa
p ie n n ic z e g o  p ie c a  szybowego -  tzw . s t r e f i e  r o z k ła d u  ( w y p a la n ia ) .

1. Wstęp

Model matematyczny s t r e f y  w y p a le n ia  j e s t  b a r d z i e j  Bkomplikowany nj.ż mo
dele s t r e f y  c h ło d z e n ia  [8] i  podgrzewania  [ 9 ] .  Wynika to  ze z ło ż o n o ś c i  i
wzajemnego pow iązen ia  z j a w isk  f izyk o -ch e m ic zn y c h '-ze  chodzących w t e j  c z ę ś 
ci p ie ca .

Termiczny r o z k ła d  węglanu wapnia z a c h o d z i  w tedy , gdy c i ś n i e n i e  c z ą s tk o 
wo uw eln ianego  dw utlenku  węgla przew yższa c i ś n i e n i e  CC>2 w o to c z e n iu  [1],

C i ś n i e n i e  uw aln ianego  dw utlenku  węgla 
j e s t  f u n k c ją  t e m p e r a tu ry  b r y ły  węglanu 
wapnia f i ] .

D y so c ja c ja  węglanu wapnia1 rozpoczyna 
s i e  w g ó r n e j  c z ę ś c i  a t r e f y  r o z k ła d u  w .at
m osferze  gazów; spa linow ych  o znaczne j  
z a w a r to ś c i  C02 ( rz ę d u  33 -f 445S) f i ] ,  w
ty c h  warunkach minimalną t e m p e r a t u r ą ,  w
k t ó r e j  n e s t e p u j e  u w a ln i a n i s  C02 i  pow
s t a n i e  CaQ (wapno p a l o n e ) ,  j e s t  t e m p e - ' 
r a t u r a  około  800°C. T em peratura  za p łonu  
koksu  h u tn i c z e g o ,  o m a łe j  zawartości dcład- 
ników lo tn y c h ,  s tosow anego  w w a p ie n n ic t -  
w ie ,  waha s i e  w g r a n ic a c h  700 f  800°C,

i przy czym p ie rw ia s tk o w y  w e g ie l  zaczyna s i e  p a l i ć  w te m p e r a tu rz e  około 800%.
Ponieważ w d o ln e j  c z ę ś c i  s t r e f y  w y p a la n ia  r o z k ła d  z a ch o d z i  wewnątrz b ry ły .  
Gdzie c i ś n i e n i e  C02 w k a n a l ik a c h  n i e z n a c z n ie  przewyższa c i ś n i e n i e  gazów 
'■'otoczeniu, r e a k c j a  r o z k ła d u  zan ika  p o n iż e j  t e m p e r a tu ry  900°C ( r y s .  1 ) .  
:ieeztki koksu mogą p a l i ć  s i e  w te m p e r a tu rz e  Y/yższej od 800°C. Ns p o d s ta 
wie ty c h  fak tów  można p r z y j ą ć  umowną gó rn ą  i  do ln ą  g r a n i c e  s t r e f y  wypale
nia ns poziom ie iz o te r m  800°C.

iiys. 1. Z a leżn o ść  c i ś n i e n i a  
cząstkowego uw aln ian e g o  dwu
tlenku węgla od t e m p e r a tu ry  

b ry ły  kam ien ia  wapiennego
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Ze-' wzrostom te m p e ra tu ry  w s re s to  szybko ; , a y s o c j a e j i  CsCG^. Szybkość 
rzo^uv/{;r.ir: g r a n ic y  r o z k ła d u  *.v g łą b  b r y ł y  j . e s t  v,'ykł3dniczą fu n k c ja ,  tempe

r a t u r y  [ 1] «

, ri = l g _ l  v p f o ,0072416iTw -  273 ,15)  -7 ,6 1 8 1 5 )  [f] H)

ffaki »•pływ te m p e ra tu ry  no szybkość  r o z k ła d u  wynika z gwałtownego wzrostu 
p r ó ż n o ś c i  uw aln ianego  dw utlenku w§gla’ ze wzrostem tem peratury-Tem pera tura  
v, s t r e f i e  wypalania, j e a t  w ięc  podstawowym param etrem  o k re ś la ją c y m  "wydoj- 
r :oie  p ie c a ,  f rzyk łsdow o czas  r o z k ła d u  b r y ły  o ś r e d n ic y  8 ca  w temperatu
ra® 3 0 0 °0 '-wynosi. 12 'li,., n a to m ia s t  w te m p e r a tu rz e  1050°£ n i e c a ł e  4 h. y;ps-. 
l e n i e  wapna w zbyt w y sok ie j  t e m p e r a tu rz e  p row adzi je d n ak  do pogorszeni! 
j r .k o s e i  wapna; p o w s ta ją  s p i e k i  i  zianie j a  za o ig  tzw. p o w ierz ch n ia  sktyw.s 
wapna' palonego., co powoduje z m n ie j s z e n ie  s z y b k o ś c i  r e a k c j i  g a s z e n ia  wspne

[ 1 ] ,  [ 7 1 .

2. l e i o ż s n i a  u p r a s z c z a ją c e  i  oznaczen ia

V/ s t r o f i e  w ypa len ia  zachodzą r e a k c j e  s p a l a n i e  koksu i  d y s o c j a c j i  węgle- 
nu w apnia ,  skomplikowane p ro c e sy  wymiany c i e p ł a ,  -przepływ masy i  energii,  
i  by t e  z j s w is k e  m ożliw ie  d o k ła d n ie ,  a rów nocześn ie  w, m ia rę  p r o s to  opleść 
p r z y j ę t o  z a ło ż e n ia  u p r a s z c z a j a c e .

2 .1 .  Z a ło ż e n ie  u p r a s z c z a ją c e

1) P aram etry  p ie c a  są  okupione w p r z e k r o ju  s  ro z ło ż o n e  -wzdłuż o s i ,
2 ) g r a n u la c j e  kam ienie  wapiennego i  koksu -wchodzącego do s t r e f y  wypale

n iu  z g ó ry  (ze  s t r e f y  podgrzewania)^ j e s t  s t a ł a ,
3) -wsad o s ia d a  na sk u te k  u p a l a n ia  koksu i  k u r c z e n ia  s i ę  b r y ł  wapna,
4) kamień i  koks we w sadz ie  są  równom iern ie  zm ieszane ,
5) i ł o ś ó  z a n ie c z y s z c z e ń  -w kam ien iu  i  p o p io łu  w k o k s ie  j e s t  p o m ija in s ,
6) odpływ c i e p ł a  p rz e z  wyniurówkę j e s t  p o m ija ln y ,
7) umowną gó rną  i  d o ln ą  g r a n i c ą  s t r e f y  w ypa lan ia  j e s t  iz o te rm a  800°C,
8) gezy są  suche ,
9) przepływ gazów j e s t  tu r b u le n tn y ,

10) zmiana c i ś n i e n i e  gazów wzdłuż o s i  p ie c a  j e 3 t  p o m i j s ln i e  mała,
11) o tony  n i e u s t a l o n e  s t r u g i  gazów t r w a ją  p o m i j s ln i e  k r ó tk o ,
.12) s p a l a n i e  j e s t  c a łk o w i t e ,  a l e  n i e z u p e łn e ,
1 3 ) wymiana c i e p ł a  między f a z ą  s t a ł ą  a gazową odbywa s i g  w y łąc zn ie  ns dro

dze KonwoKcji, między palącym  s i c  koksem a kamieniem -wapiennym i  wfcf-
nem ty lk o  p rz e z  p rom ien iow an ie .

, • . W."'?8sa
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2,2. Stosowane oznaczen ia

Równania modelu matematycznego wyprowadzono d la  n a s tę p u ją c y c h  oznaczeń: 

a [ ^ ]  -  s t r u m ie ń  masy,

p -  p o w ie t rz a ,  C>2 -  t l e n u ,  N2 -  a z o tu ,  C02 -  dw utlenku w ęg la ,  CO -  t l a n k u  
węgla,
C -  koksu, CaO -  wapna pa lo n eg o ,  CaCO^ -  w a p ie n ia ,

' [ ¥ !  -  masa na j e d n o s tk ę  w ysokośc i  szybu ,

C -  koksu, CaO -  wapna, CaCO^ -  w a p ie n ia ,
[ k J  1%g '"gj “ w łaściwa pojemność c i e p ln a  ( c i e p ł o  w ła ś c iw e ) ,

C -  koksu, CaO -  wapna, CaCO^ -  w a p ie n ia ,  

r k J  1
0 [kg' id  “  o i e Pło  w łaściw e p rz y  s ta ły m  c i ś n i e n i u ,

0£ -  t l e n u ,  N2 -  a z o tu ,  C02 -  dw utlenku w ęg la ,  CO -  t l e n k u  węgla 

Tp [K] ~ te m p e ra tu ra  bezwzględna gazów,

\  [K] -  te m p e ra tu ra  bezwzględna wapna i  w a p ie n ia .

Tc fdeg] -  t e m p e ra tu ra  bezwzględna koksu ,

« ? ]  -  masa o b ję to ś c io w a ,

y [ »] -  masa nasypowa,

S [ra ]̂ -  pow ierzchn ia  p r z e k r o ju  wewnętrznego szybu,

W  l i d -  z a s tę p c z e  w sp ó łc z y n n ik i  w nikania  c i e p ł a ,

[ k J  i
8 m %4j-  z a s tę p c z y  w spó łczynn ik  p rom ien iow an ia ,

w [a] ~ P rędkość  ruchu  .wsadu na sk u te k  o s i a d a n i a ,

wr ["] “ szybkość  p rzesuw ania  g r a n i c y  r o z k ła d u ,

4l°c[m^s]- s t r u m ie ń  masy koksu s p a l a j ą c e g o  s i ę  w e l e m e n ta rn e j  w a r s tw ie ,n a  
je d n o s tk ę  w ysokośc i ,

4“beCO. j i y -  s t r u m ie ń  masy kam ien ia  wapiennego r o z k ła d a ją c e g o  s i ę  w e l e 
m e n ta rn e j  w a r s tw ie ,  na j e d n o s tk ę  w ysokośc i ,

W i Ig] “ w a r to ś ć  opałowa koksu

i l g ]  ~ e n t a l p i a  ( c i e p ł o )  r o z k ła d u  węglanu w apnia ,

x1>x2 [ m] -  do lna  i  górna g r a n i c a  s t r e f y  w y p a la n ia ,

^ [ “ ] ~ s to s u n e k  s z y b k o ś c i  s p a l a n i a  koksu na CO do sz y b k o śc i  s p a l a 
n ia  na C02 ,
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N,M [ - ]  -  i l o ś ć  b r y ł  kam ien ia  wapiennego i  i l o ś ć  b r y ł  koksu ,  

Kc [ — -  pow ierzchniow a in te n sy w n o ść  s p a l a n i a  koksu .

3. Opia matematyczny

a n a lo g ic z n i e  ja k  d la  s t r e f y  c h ł o d z e n ia ,  d z i e l im y  szyb na elementarne 
warstwy o w ysokośc i  dx,

3 .1 .  B i la n s  mesy

B i la n s  masy o p a r ty  j e s t  na dwóch rów n a n ia ch :  r o z k ła d u  węglanu wepnis
i  s p a l a n i a  koksu .

100 kg CaCO^ ------ 56 kg CaO + 44 kg C02 (2)

12 H  +Jf) kg C + 32 (1 + | )  kg  0 2 —  44 kg C02 + 3T28 kg CO (3)

Z z a ło ż e n ia  11 w yn ika ją  n a s t ę p u j ą c e  równanie d l e  gs-
z ów:

*»UJ 'C>iu *°U, ’"l
I
i

xp»y

( x + d x , t )  = Aj,j ( x , t )  = 0 ,7657303 mp ( 0 , t )  = m |^  f.t)

mQ ( x + d x , t )  = mQ^ ( x , t )  -  dxArac ( x , t )

s t ą d  o s t a t e c z n i e :

9*>u >w
dmQ ( x , t )

Rys, 2. E le m e n ta r 
na warstwa wsadu w 

p ie c u  szybowym

3mC0 ( x , t )

£>X

b - - -  (3 2 /1 2 )  ^  Amc ( x , t )  

f x v t )  = 0,2342697 mp f O , t )

0 , 4 4  A  M C a C 0 _ ( x , t )  +  1 2 ( 1 + 3 1 )  ^ “ c ( x , t '

i 5)

Omc o f x , t )
a x ~  = W T & T  ABC( x , t )  

“cof.x i ' V  = 0

3 i l a n s  masy d l a  f a z y  s t a ł e j  p rzy jnn i je  p o s t a ć :

dx m'c ( x , t+ d t ) = d x  m'c ( x , t )+ m c ( x + d x , t ) d t - r a c ( x , t ) d t - d x A  mc f x , t )  d t  

a lo  mc ( x , t )  = m'c ( x , t )  w ( x , t )

( 6 )

(7)
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O s ta te c z n ie :
E>m' ( x , t )  3[m' U , t ' ) w ( x , t ) j

■ ’V  ■ ■  3x--------------Am0 ( x , t )
( 8 )

dane j e s t  m'c ( x 2 , t )  = m'2C

Analogicznie ja k  d la  koksu można n a p i s a ć  b i l a n s  masy d la  kam ienia  i  d la

? SmĆaCO, x̂ , t  ̂ S[mCaCO
ffi = 53ć AmCeG03^x , t '

dane j e s t  raCaC03 ^x 2 ,1:  ̂ = “ bcaCC^

am'Cao ( x , t )  2fp'C80( x , t ) w r x , t ) ]
51  + 0 ,5 6  ¿ nlCaCO, ’ '

(9)

3

mCaO( x 2 , t )  = O
( 10)

Szybkość u by tku  masy węglanu wapnia można o k r e ś l i ć  na pods taw ie  z n s jo -  
oości s z y b k o ś c i  p rzesuw ania  g r a n ic y  r o z k ła d u  [1] .

Oznaczmy p r z e z  V o b j ę t o ś ć  j e d n e j  ś r e d n i e j  b r y ły  kam ienia  w apiennego, a 
przez dw ekw iw alen tną  ś r e d n ic ę  t e j  b r y ły .

dx m' nnCaCO . •,

2 d r u g ie j  s t r o n y
ClX A j  j

3 o d v  c  ^  d2 w
 HU------------- <HfeC03 OT "  ^CaCO-j ~T w S T

, 6 dx nCaC0 A  d dw

=\ * ™ q CgCo3 ) ’ ^ ~ -  wr

O sta teczn ie :  1

^ C a C i ^ * - ^  = O T % C03 fmbaC03<' x *'t >>2 ] V x * ^  f11>

W t e o r i i  s p a l a n i a  p a l iw  s t a ł y c h  [2 ] ,  [3 ] o k r e ś la n e  j e s t  p o j ę c i e  po
wierzchniowej in te n s y w n o ś c i  s p a l a n i a  Kc. J e s t  one bardzo  skomplikowaną 
funkcją różnych  param etrów , w s z c z e g ó ln o ś c i  te m p e r a tu r y ,  sz y b k o śc i  p rz e 
pływu u t l e n i a c z a ,  k o n c e n t r a c j i  t l s n u  w o to c z e n iu ,  p o ro w a to śc i  pa l iw a i t d .  
i? związku z powyższym d la  różnych  zakresów parametrów I s t n i e j ą  różne  mo
dele s p a l a n i a  p a l iw s  s t a ł e g o  [ 2 ] ,  [ 3 ] .  U w zg lę d n ia jąc  z a k re s  te m p e r a tu ry  w 
s t r e f ie  w y p a la n ia ,  sz y bkość  przepływu gazów, w ie lk o ś ć  b r y ł  koksu i  innych 
Parametrów r z u tu j ą c y c h  na w arunki s p a l a n i a  w p ie c u  szybowym, wydaje s i ę ,  
że celowe b ę d z ie  p r z y j ę c i e  bardzo  u p roszczonego  modelu s p a l a n i a :

KC .  j Ł Ą .  c0t
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g d z ie :
t f . k ,/!» -  s ą  znanymi f u n k c ja m i ' t e m p e r a tu r y  [2,3],.
a cq^ -  niolow.a k o n c e n t r a c j a  t l e n u  w o to c z e n iu  p a lą c e g o  s i ę  ko k su ,  pro

p o r c j o n a l n a  do s t r u m ie n ia  t l e n u  mn .
I “2O s ta t e c z n ie :

2 4  “ O ( x , t )

dx ?Ć 'Anic C x , t )= a 1ł?Sf ^
1+ « k+ /T lig ( x , i ) +ihjj (x , t ) + !h co C x , t j + * coCoc,t) 

2 2 2 (12)

2 b i la n se m  masy w iąże s i ę  rów nan ie  p r ę d k o ś c i  ru ch u  wsadu. Zgodnie z za- 
łożęn iem  3 j e s t  ono n a s t ę p u j ą c e :

C x , t )- w  4.-, ńmn( x , t )  CaCO_ ’
ą w i ^ U  = +  o ,1  — 3^— 2----------  ( 13)

3* s  V c b "  CaC03

Masą nasypową <1 nazywamy s to s u n e k  masy z i a r n i s t e g o  m a t e r i a ł u  do obję
t o ś c i  c z ę ś c i  szybu zajmowanego p rz e z  te n  m a t e r i a ł .  W spółczynnik 0 ,1  w rów
n a n iu  (13 )  wynika z f a k t u ,  że o b ję to ś ć  b r y ły  wapna j e s t  równa według da
nych do św ia d cz a ln y c h  [1] około  90% o b j ę t o ś c i  b ry ły  k a m ie n ia ,  z k tó re g o  zo
s t a ł o  w ypalone .

3 .2 .  Równania wymiany c i e p ł a

Zgodnie z za ło ż en ie m  13 rów nania  wymiany c i e p ł a  mają p o s t a ć :

f  T ( x , t )  4 T ( x , t )  4 
Qcw-x , t )  = B | / ~ 100  ̂ '  100 ^

(14)

Qop( x , t )  = A1 [T c ( x , t )  -- Tp( x , t ) ]  (15)

6 ( x , t )  = A [ T w( x , t )  -  T ( x , t )  ( l i)

3zie  t
Q ,Q . 4  -  s t r u m ie n ie  c i e p ł a  od koksu do wapna, od koksu do gazów i  od
Hcw cp w»p

wapna do gazów.

W spółczynn ik i  wymiany c i e p ł a  s ą  znariymi funkcjami- t e m p e r a tu ry ,

3 .3 .  B i l a n s  e n e r g i i  z uw zględnien iem  b i l a n s u  masy i  równań wymiany ciepła

a) B i l a n s  d la  fa z y  gazowej

a{[ńfI (x .tjojj (T-J+Bq U . t )0 q V ( x , t ) c (?p) i ä cü(x lt ) cco(Tp)jTpU ,  t jj
2 , 2  S__________ “ d________ £     — -

0X
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= *1[ ? c U , t ) HTpU . t ) ] + A[V x , t )  - S pU ,t ) ]  + T J i T i 7 , i c ( x ,t )0co^ To)Jc(X)t)

28

+ 121.1+ V ) 4  ^ x »t ) oC 0® c*Cc ^ 3c' V +0»4 4  A % aC03 l'x , t ^ cC0 (1 ? - ) '

5) B ilans  d la  wapna i  kam ien ia  wapiennego

8 { [” CaC0J,<*»t >c CaC01CTw) + fflĆaO( x ’ t ) o CaO( V ]  V x >t:>}
d t

: B [ C ^ ) 4 - ( ^ ) V ^ o a C 0 3 ^ ^  +

^  ^Ca CO,^ x ’  ̂  ̂̂  Ca CO-/^w ̂  +1*Ca 0^x ’ ̂  c CaO^ T,v
+ —  -?■■■■ *      _

0*

-A [Tw( x , t )  -  Tp( x , t ) ]  (18 )

c) B i lans  d la  koksu

3[m'c ( x , t ) o G(T0)T0( X lt)]  3[mc C x , t ) o c (T0)T0C x , t) ]  . , .
•----------------------- ---------------  =   ^ T x   + ń a c ( x , t ) Wd-

r T (x ,- t )  4 T ( x, t )  n r . t

~ 3 ^  TóU—  ̂ ^  ' 160—  ̂ J" A1 [ T0( x , t )  ~ " p ( x , t ) J  (19)

>7 ró w n a n ia ch  (18)  i  ( 1 9 ) n a le ż y  uw zg lędn ić  n a s t ę p u j ą c e  z w ią z k i :

,sCaC03 = mCaC03w* mCaO = MCaC (-20 '

3.4. .Yarunki początkowe i  brzegowe

Aby wyżej podane rów nania  modelu matematycznego m ia ły  je d n oznaczne  r o z 
wiązanie, muszą być znane n a s t ę p u j ą c e  w arunki początkowe i  brzegowe:

'J3w( x ,0 )  = f ( x )  (21 )

T „ (x ,0 )  = 'V (x )  (22)

*T(:f-j»t ) = T1r>( t )  -  t e m p e ra tu ra  fazy  gazowej w d o ln e j  g r a n ic y  s t r o f y  wyr 
n a l a n i a  (23 )

m'c ( x ,0 )  = n'o c (x )  ( 2 4 )

31CaC0,(' X ,0 ') = m0 C a C 0 ^ X'  ̂2?)
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4. Zakończenie

Modelem matematycznym s t r e f y  w y p a la n ia  j e s t  u k ła d  równań (2 )  f  (13) o-, 
r a z  (17) i- ( 2 0 ) ,  wraz z warunkami początkowymi i  brzegowymi (2 1 )  i- (26), 
Model o p i s u j e  s t r e f ę  w ypalan ia  między " u c i ą g a m i " . " U c i ą g "  powoduje prze
s u n i ę c i e  w d ó ł  p o la  te m p e ra tu ry  wapna i  kokeu o raz  krzywych r o z k ła d u  mae 
wapna, kam ien ia  wapiennego i  koksu .  Te p r z e s u n i ę t e  w d ó ł  f u n k c je  stanowią 
nowe w a r u n k i  początkowe d la  o k resu  czasu  między, nas tępnym i "uciągami",
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B cia-rse jpeflCTaBjieKU flmJuJepeHuuajiLHHe ypaBneHHH, onncuBaioiiHe flMHauHKj' 
leuncBoro npouecoa, nponcxogamero b ueHTpajiŁHOil a a c r a  maxTnoit H3BecTKOo6aa- 
raieJibHOi! n e w ,  iaK Ha3HBaeuoił 30He Hsxurannn.

MATHEMATICAL MODEL OP BURNING ZONE IN THE LIME SHAFT KILN 

S u m m a r y

In th e  p ap e r  d i f f e r e n t i a l  e q u a t io n s  have been used  to  d e s c r i b e  th e  dy
namics o f  a the rm al p r o c e s s  o c c u r in g  in  th e  m idd le  p a r t  o f  a l im e shaft 
k i l n , i n  t h e  so c o l l e d  b u rn in g  zone.


