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摘 要

本文在合理的假设前提下，以日产1000吨熟料的篦冷机为研究对象，建立了

篦式冷却机内部换热的数学模型，开发出用于该模型计算的Fortran程序，并利用现

场实际标定结果对模型的合理性进行了验证。利用该程序研究了骤冷区篦下风速、

后冷却区篦下风速、篦床推动速度、熟料颗粒粒径和床层空隙率等因素对篦冷机工

作特性的影响。

通过对计算结果的分析，得出了如下结论：

·骤冷区和后冷却区篦下风速对熟料冷却效果的影响最大，它们对排出熟料

温度的影响呈指数衰减规律；

·篦床推动速度和熟料颗粒粒径对熟料的冷却影响较大，它们对排出熟料温

度的影响呈线性增加规律；

·床层空隙率对熟料的冷却影响最小，温度的波动范围仅为±20K，可以忽略

不计。

利用以上研究结果，针对日产1000吨熟料的篦冷机系统可以提出以下优化操

作参数：合理的骤冷区篦下气体流速应当控制在1 o～1．5m／s之间，后冷却区篦下气

体流速应当控制在O．5～O．75m／s之间；篦床推动速度应当在O．007～0 010m／s之间，

颗粒粒径(体面积平均径)应当小于O 025m。

关键词： 篦冷机，数学模型，风速，推动速度，粒径，堆积状态

论文类型：应用研究
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ABSTRACT

Based on reasonable hypotheses，a mathematical model of heat transfer between gas

stream and clinker in a grate cooler with an output of 1 000t／d is established．A computer

program for this model is worked out in FORTRAN．The measurement data collected

from a real 1 000t／d grate cooler serves for validating the soundness of the model and

program，Using this program，several factors which may have influence on the operation

of grate cooler are investigated．They are air velocity under grate in QRC zone，air

velocity under grate in C zone，driving velocity of grate bed，clinker size and packing

state of clinkers．

By analyzing the results of calculation，a series of conclusion are achieved：

·The air velocities in QRC zone and in C zone are impoaant factors affecting on

clinker cooling．The temperature of discharged clinker decreases exponentially with air

velocity and equations are given in this regard，

●The driving velocity of grate bed and the clinker size have some effect on clinker

cooling．The temperature of clinker leaving the cooler exit increases linearly with the

driving velocity of grate bed and the clinker size and the equations are showed．

●The packing state of clinkers has a little effect on clinker cooling．Such effect

could be neglected for the fluctuation range of all temperatures is not more than-+20K．

An optimized operating scheme for the grate cooler with a cooling capacity of

1 000t／d is given as follows：the proper air velocity under grate in QRC zone should be

1．0-1．5rrds；the one in C zone should be 0．5-0．75m／s；the driving velocity of grate bed

should be O．007～0．010m／s；and clinker size should be less than 0．025m．

Key words：the grate cooler，mathematical model，air velocity,driving velocity，clinker

size，packing state

The type of thesis：Applied Research
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V 运动速度 m／s

颗粒透热深度，用其半径坐标表示 m

斯蒂芬一波尔茨曼常数，5．67x101 w／(m2．K41

熟料床层空隙率或黑度；

效率 ％

导热系数 w／(m·K)

动力粘度Pa—S

气体运动粘性系数 m2／s

密度 kg／m’

颗粒形状校正系数，圆柱状m=1／5、圆球状+=

1／4、平板状m=l／3；

对流换热

辐射换热

平均值

熟料

由熟料传递给气体

冷却机

由熟料传递给篦冷机壁面

带悬浮熟料粉的气体

气体

气固之间
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网格入口(壁内侧)

损失
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悬浮在气流中的熟料粉末
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篦冷机的壁；
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1前言

作为三大基础材料之一，水泥在国民经济的基础建设中发挥着重要作用。同时，

作为高能耗行业之一，在能源危机L：I趋严峻的今天，水泥工业的节能降耗被赋予了

更为重要的意义。

为适应这种趋势，几十年来人们不断对水泥工艺和设备进行优化和改进，以实

现高产低耗。作为影响整个工艺系统热效率的关键设备之一，篦冷机一直是人们研

究和改造的重点。然而，由于其系统的复杂性，目前对篦冷机的研究尚处于半经验

阶段，如何从其内在机理上研究篦冷机，从而为篦冷机的优化操作、设计和改进提

供依据，是一个重要而有意义的课题。

1．1熟料冷却机的作用与评价方式

水泥生产工艺可概括为“两磨一烧”。由矿山开采的原料磨细后经预热器预热

和分解炉分解后，被送入回转窑内煅烧。烧成的熟料从回转窑内排出时，其温度高达

1250～1400。C，在这样的高温下，是不能运输与放置的，必须将其冷却，熟料冷却

机因此应运而生。在水泥工业中篦冷机的主要作用如下：

①快速冷却熟料。急冷有利于提高水泥的质量【l】，防止熟料中矿物晶体的长

大，增强水泥抗硫酸盐的性能[2】，改善熟料的易磨性。

②回收熟料中所含大量的热量(约】250～1650kJ／kg c1)，并用于加热二、三

次风、烘干煤粉和余热发电等，这是降低熟料烧成热耗与企业生产成本的重要途径。

③高温熟料冷却后，以便于熟料的输送储存与处理。

自第一台熟料冷却机问世以来，对冷却机的改造、研制与开发始终围绕着以上

几个方面来进行。因此需要一个统一的评价标准，来衡量一台熟料冷却机的优劣，

为其改进提供方向。

一般采用以下指标来评价熟料冷却机13 J：

11热效率。即从出窑熟料中回收并用于熟料煅烧过程的热量与出窑熟料所带

入冷却机的热量之比。热效率越高，冷却机的性能越好，水泥熟料的烧成

热耗也相应越低。通常用下式表达：

‰枷=丝烨×100％ (1·1)

或：‰泸堕【亟型×100％既‰扩——蠢：=_刈00％ (1．2)
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式中：

拂。0胁～熟料冷却机热效率，[％]；

Oco。le，一出窑熟料带入冷却机热量，『kJ／kgeli：

()f。。～熟料冷却机总热损失，【kJ／kgcl】；

qg 一出熟料冷却机气体所带走热量，【kJ／kgcl]；

吼 ～出熟料冷却机熟料所带走热量，fkJ／kgcl]：

gf 一熟料冷却机散热损失，【kJ／kg cl】；

通常各种熟料冷却机热效率在40一80％之间。

2)冷却机排出熟料的温度。该温度越低，熟料带走的热损失越少，则热效率

与冷却效率就越高。

31入窑二次风、入分解炉三次风温度与烘干用风温度。该温度越高，回收用

于熟料烧成的热量越多，热效率就越高。

4)冷却机及其附属设备电耗。一台好的冷却机要求其电耗应尽可能地小。

在以上四个指标中，热效率无疑是最主要的评价指标。而篦冷机的热效率与窑

系统的热耗有密切关系，因此脱离窑的热耗来谈冷却机的热效率是没有意义的。为

了比较不同冷却机的热效率，德国水泥工厂协会(vsz)冷却机研究小组提出【3】：

取1．15kg／kg-cl(相当于热耗为3135 kJ／kgcl)窑用空气量和18"C空气温度为基准，

建立热平衡，该情况下冷却机的热量损失为标准冷却机损失。对不同冷却机的比较，

应当换算成为标准冷却机损失后再比较。

1．2熟料冷却机的发展

在回转窑诞生之初，熟料的冷却为堆放自然冷却，没有专门的冷却设备。19世

纪90年代单筒冷却机研制成功；随后在20世纪20年代又开发出多筒冷却机；1929

年，德国伯力鸠斯公司生产出回转篦式冷却机：1937年，美国富勒公司推出推动篦

式冷却机：此后到1980年前，冷却机技术处于“百花齐放”的时期。在此期间，

推动篦式冷却机逐渐脱颖而出。1980年后，推动篦式冷却机逐渐占据市场的主要地

位，其他型式的冷却机则逐渐退出市场。在目前新建的水泥厂中，推动篦式冷却机

的使用比例高达95％以上。

纵观冷却机发展的百多年历史，其型式主要分为三类：一是筒式(包括单筒、

多筒冷却机)；二是篦式(包括震动、回转、推动篦式冷却机)；三是其他型式(包

括立筒式、“g”式冷却机)。分别详述于下：

一．单筒冷却机
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单筒冷却机是最老式的熟料冷却

机，由设在回转窑窑头下端的一个转筒

组成，其结构如图1．1所示。

单筒冷却机属于逆流式气固换热

装置，其熟料的冷却主要靠冷却空气的

对流与穿流结合带走热量而完成，具有

工艺流程简单、无废气与粉尘排放、不

配风机等优点。不足之处在于：冷却风

量受限制(在保证燃料充分燃烧的情况

下回转窑的过剩空气量应尽可能小)、

出冷却机熟料的温度较高、散热损失较

大、对熟料难以起到急冷的作用、冷却

。宥奇令：冉

图1．1单筒冷却机工艺图

效果受熟料颗粒尺寸影响大。其主要技术指标如表1．1川所示。

查!：!里堕翌塑塑塑垫查塑堡

名称嚣瓣翟，紫r速／ra度in警攀热菱率t／m2·d Nm／kg·cl ℃ ℃

搿瑚oo 1．6～2．0 0．8～1．1，～·吨s 1嘉2。0。0。--56～70
单筒冷却机的产量与简体直径的平方成正比，而NSP窑的产量与简体直径的三

次方成正比。随着工厂的规模扩大，产量增高，单筒冷却机的简体直径不断扩大并

超过窑的直径，见表1．2【5J。世界上最大的单筒冷却机产量为3000t／d，而其直径己

达5．6m，这样扬起的熟料从5m多高处砸下，很容易砸坏扬料装置。目前世界上水

泥熟料的单线产量已突破10000 t／d，单筒冷却机已经难以适应水泥工业生产大型化

的要求。

表1．2新型干法窑与单筒冷却机规格

二．多筒冷却机

多筒冷却机诞生于1923年，由9～11个单独的冷却筒组成，其结构如图1．2所

示。此图为1965年史密斯公司制造的Unax新型多筒冷却机，用于预热器窑。

睁斜跫
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图1．2 Unax多筒冷却机工艺图

多筒冷却机也属于逆流式气固换热装置，其优点是结构简单，不需要另设传动

装置，无废气与粉尘排放，不配风机等；缺点是：因为与窑连成一体，使窑头筒体机

械负荷大，高温下易损坏，二次风温度较低，无法抽取三次风。其主要技术指标见

表1．3【“。

表1．3多筒冷却机的技术指标

名称嚣举鬻警r速／m度in攀攀热蓑率名称 ’。詈 积负荷 空气量 麓，
08

料温度 料温度 “1：+
““t／m2·d Nm／kg·el

～
℃ ℃

‘。

专黧<3000 16~20 08_11 3～5 1～2．5 1100~200～60～80

在20世纪60--70年代间，多筒冷却机改进为新型多筒冷却机后，广泛应用于

SP窑生产线上。但在1973年之后，随着NSP窑新技术的诞生和广泛使用，多筒冷

却机由于不能抽取三次风而无法适用于NSP窑，故其应用逐渐减少。

三．篦式冷却机

篦式冷却机直到20世纪40年代才开始用于水泥工业，当时分为震动式、回转

式和推动式三种类型。随着时间的推移，震动式和回转式逐渐被淘汰，最后只剩下

推动式篦冷机，成为当代熟料冷却所采用的主要设备。推动式篦冷机结构如图1f3

所示。

图1．3推动式篦冷机工艺图
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篦式冷却机属于穿流骤冷式气固换热装置。冷却空气以垂直于熟料层的方向进

入冷却机并穿过熟料层，使熟料得以冷却。其优点是冷却风量可以根据需要调节，

单位面积产量高，热效率高，冷却机内热风可以方便抽取以作他用，可对熟料进行

骤冷等；缺点是单位质量熟料的冷却用风量较高，结构比较复杂，有废气与粉尘的

排放。其主要技术指标见表1．4141：

表1．4篦式冷却机的技术指标

NSP窑新技术应用于水泥生产后，窑的单机产量大幅增加。在几种熟料冷却机

中，只有篦式冷却机能够适应这种增长，满足水泥企业大型化生产的需求。

四．其它型式(仅典型介绍两种)

1，立筒式冷却机

立式冷却机由E．Bade在20世纪60年代发 一
明，目的在于使逆流换热过程与沸腾床换热相结

合，为提高换热效率创造有利条件。其工艺结构

如图l。4所示。

立筒式冷却机的优点是热效率较高，无粉尘

与废气的排放；缺点是要求进入冷却机的熟料颗

粒非常均匀，电耗高，排出熟料的温度较高。由

于操作适应性差等原因，这种冷却机仅限于半工

业试验，至今尚未大规模使用。 1 燃料管：2一回转窑：3----窑头；
d——沸腾甚：5——运动颤较：6——冷却机：

2．“e”型冷却机 j焉萎ii竺：；5}；j嚣扎
“g”型冷却机是德国克劳迪斯一彼得斯公司 图1．4立筒式冷却机工艺图

在20世纪70年代初开发的一种复合式冷却机，

必须与其它冷却机配合使用。生产中，先将熟料冷却到500。c左右，然后把熟料破

碎到35ram以下，进入“g”型冷却机。图1．5为“矿型冷却机与篦式冷却机配合

使用的工艺图。“g”型冷却机是一种间接的空气换热器，属于壳一管结构的换热设

备。大量断面为机翼状的金属管道横穿换热室，通过两侧的隔室后，冷却空气在管

道内迂回曲折，由下而上通过，热熟料由上喂入换热室，在重力作用下穿过密集的
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空气管道向下运动，热熟料首先和金属管道换热，然后金属管道再和冷却空气进行

换热，从而实现熟料的充分冷却。排出的空气干净无粉尘，而且冷却机无活动部件，

尤其适合老企业技改。

× >< ><>< >< ／
><× >< ><><
>< >< ><× ><
>< >< ><谳 ><

●I

j 隆I
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“g”型冷却机简图 “g”型冷却机与篦冷机联结布置图

图I．5⋯g’型冷却机工艺图

1-3篦式冷却机技术的发展

I．3．1篦式冷却机的发展历史

自从诞生以来的六十年间，篦式冷却机随水泥工业的发展而不断更新换代。根

据篦板、篦床形式与篦下供风系统的变化，其发展大致可以分为三代。在20世纪

40年代到60年代，以早期Fuller型往复推动式篦冷机为代表，称之为第一代篦冷

机。这一代篦冷机的活动篦床具有许多纵向分布的梁，故在每一段下难以分室，而

且篦下密封很差，只能鼓以很低的风压，属于大风量、低风压、薄料层的原始推动

型篦冷机。一室风压为(62～65)×9．8Pa，二室风压为(49～53)x9．SPa，这就决

定了篦床上的料层只能很薄，仅有180～185mm，单位篦床面积的产量也很低，小

于20tim2．d。

从20世纪60年代到80年代中期，与NSP窑配套使用的往复推动式篦冷机称

为第二代篦冷机。其篦板高度有所增加，篦板通风由长缝改为均匀园孔，降低了漏

料。篦下分室可实现密闭供风，密封性能大大提高，从而保证篦上的料层厚度可以

增加至400～500mm，同时单位篦床面积的产量也增加到25～40 t／mLd。

自20世纪80年代中期，IKN公司创始人冯·韦特开发出新型的阻力篦板后，各

种新技术相继问世，篦冷机的发展进入一个新的阶段。这种具有阻力篦板和空气梁
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芒尸 曙
图1．6 IKN阻力篦板

图1．8自动升降的隔热挡板

图1，7富勒低漏料篦板

图1．9液压辊式破碎机

图1．10篦冷机入口供风系统 图1．11篦冷机进口布料装置
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从20世纪90年代开始，篦式冷却机技术又有了新的发展。虽然从总体上来讲

此时的篦冷机还处于第三代，但在局部上又有了较大的改进，尤其是传动装置：以

前篦冷机的传动方式都是往复推动式的，而新近的发展趋势则变为篦床不再相对移

动。如IKN公司的悬摆式篦冷机|J州：整段篦床悬挂起来摆动，熟料在篦床的来回摆

动中移动，固定篦板与活动篦板问的摩擦非常小；再如史密斯一富勒公司的SF一交

叉棒式篦冷机【l 2J：整段篦床完全固定，无固定篦板与活动篦板之分，全部采用机械

气流调节阀篦板，篦床只承担冷却任务，由推动棒承担输送任务，这种冷却机的固

定篦板与活动篦板之间没有相对移动。这两种新型冷却机都具有自动调节的气流分

布机制和独立的熟料驱动系统。

尽管第三代篦冷机较之前两代篦冷机进步很大，但在提高热效率、降低单位熟

料冷却用风、简化结构和降低能耗等方面依然有很大的潜力可挖。

1．3．2篦冷机的研究

～直以来，对篦冷机的研究大致可分为两种类型：一是针对实际生产中出现的

问题进行改造与试验研究，在不断解决问题中发展篦冷机；一是针对篦冷机建立数

学模型，从理论研究上寻求突破点，以指导篦冷机的改造研发。这两种方法各有千

秋，在篦冷机的发展中都做出了很大的贡献。

在对篦冷机改造的过程中，篦板型式、供风系统与进料口的布料等一直是关注

的重点。篦冷机运行中所出现的各种问题，如堆“雪人”，“红河”等现象，都与这

几方面有关。

von．wedel和R．Wagnert”’指出，颗粒分布不均匀的厚料层要实现均匀送风需

要增加篦板的阻力以抵消料层阻力对通风的影响，并以实验【14】证明：对于不同篦板，

要使篦上床层压降增加相同值，阻力篦板下风速只需增加30％，而标准篦板下风速

需要增加300％，而且还会导致料层吹穿、颗粒离析等不良现象。IKN公司研制成

学目§
a 1KN阻力篦板与充气粱 b C．P公司凹槽篦板 c FLs公司控流篦板

图1．12各种型式阻力篦板
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功的阻力篦板卜懈决了这个问题。随后针对这一问题Claudius Peters公司研制出凹

槽篦板【I“，F．LSmidth公司也推出控流篦板(CFG)[161，如图1．12所示。

回转窑的转动卸料，造成进入冷却机的熟料颗粒偏析，从而使得细料侧通风变

差，出现“红河”现象，第一、二代的篦冷机对这个问题的解决都不尽人意。而

阻力篦板与空气梁通风技术通过改造冷却机的进料方式获得了较好的熟料分布，从

而使冷却用风量减少，热回收区延长，有效地消除了进料端堆“雪人”，并防止

了“红河”现象的发生1170”】。

对篦冷机各部件的改造和新设备开发所取得的辉煌成就，使得篦冷机的产量与

热效率不断提高，目前最大的篦冷机单机产量已经超过10000t／d，热效率高于80％。

与此同时，许多研究者从理论上建立数学模型，对篦冷机进行研究，以辅助和指导

篦冷机的工程改进与开发，也取得了显著的成绩。

在庞以训【1Ij的译文中，作者给出整个预热预分解和回转窑系统与各个单元的平

衡方程式，然后用计算机进行逐项求解，从而确定温度对热耗的影响。文中给出了

求解步骤与计算框图，但没有具体的计算结果和分析。

H。0．Gardeik等[221针对整个篦冷机建立模型，给出了熟料冷却机的热效率评价

方法，借用能量损失、冷却机效率和冷却区域效率，提出了评估冷却机的标准。但

是没有进一步讨论与求解。

H．EElkjaer和T．EnkegaardI”l提出了评价冷却机中熟料与空气换热能力的方法，

引出了两个概念：K因子与标准冷却机损失。并给出了K因子的值与冷却机热损失

和热回收之间的关系。但是建模较简单，未考虑颗粒粒径等因素的影响。

Von．G．L．Berustein和F．D．Molesl24l研究了熟料冷却机内发生的物理现象与影响

冷却机热回收的因素，建立了基于热力学第一定律和能量、动量、质量守恒定律的

数学模型，并利用软件FLOW3D计算了熟料层上的气体流场与温度分布，指出熟

料与空气沿篦冷机长度方向的温度分布符合指数衰减规律，但没有给出具体的方

程；同时还考虑了不同风室的影响，但没有考虑在不同区域里，熟料的冷却方式各

有不同的情况。

Saumitra Pall25l也利用软件Mathcement PYRO计算了包括篦冷机在内的整个窑

系统的热平衡、气体平衡和质量平衡，但是没有给出任何评论与结果，只是对

Mathcement PYRO做了一个介绍。

GLocher 126】在气体通过颗粒床的传热方程式和静止体非稳态传热方程式的基

础上，建立了数学模型，并利用计算枫求解。他研究了熟料粒径分布、篦床速度、

冷却风分布等对传热的影响，但是没有给出每一个参数对传热影响的具体规律、以

及如何利用这些关系来改善篦冷机的操作。

综上所述，无论是设备的开发研制，还是理论研究，科技工作者所做的工作都
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越来越深入，篦冷机的发展也越来越快。然而，在实际生产中人们发现，虽然第三

代篦冷机在改善空气分布方式、传动方式等方面取得了突破性进展，但在热回收效

率提高方面，仍有许多工作可做。

1．4本研究的主要内容

针对上述研究现状，本论文拟建立篦冷机系统的热平衡模型，研究各种因素对

传热的影响，找出其影响规律。为此，将开展如下工作：

· 以篦冷机系统为研究对象，在合理假设的前提下，研究系统内气、料、壁

之间的传热机理，并建立数学模型：

·运用Fortran语言对所建模型编程求解；

·针对不同情况，提出不同的经验公式，以用来预测熟料在篦冷机长度方向

上的温度分布；

·研究颗粒堆积状态、冷却用风量及其分布、篦床推动速度、熟料颗粒粒径

和床层空隙率等对冷却机换热效果的影响，找出其影响规律，提出改善篦

冷机换热的优化操作参数。



2篦式冷却机换热过程的研究与模型建立

蓖冷机内的换热过程包括了传导、对流、辐射三种方式，但因没有内热源，较

回转窑内的换热要简单。本章在细致分析篦冷机工作原理的基础上，将着重研究其

基本换热过程和各单元换热特征，并在合理假设的前提下建立数学模型，给出模型

的控制方程组。

2．1篦冷机的基本换热过程

图2 l篦冷机料流、气流运动图

篦冷机内料流、气流运动图如图2．1所示。出窑熟料进入篦式冷却机后向右运

动，最后从篦冷机的尾部卸出。同时，气体由篦板下的布风孔进入篦冷机竖直上行，

与熟料形成错流换热。理论上讲，这种换热方式的换热效果不如逆流换热的好[2“，

但在实际生产中，换热效果主要由换热面积与换热速率两者决定。在窑系统运转稳

定、篦冷机内颗粒堆积均匀的情况下，篦冷机中气体同每一个颗粒基本上都能充分

接触，气固换热接触面积相当大，气体通过熟料层的速度较快，气固间的温差较大，

因而换热推动力较大，篦冷机的热交换性能较好。在篦冷机中除了气固换热外，还

存在其它一些形式的换热，如熟料与篦冷机壁面之间的换热、气体与篦冷机壁面间

的换热、篦冷机的表面散热等。

在本研究中，把篦冷机内部分为两个区域：熟料堆积层区(图2．2中的II区)和气

体空腔层区(图2，2中的I区)。前者中的换热介质包括堆积的熟料和穿过熟料的气

体，后者仅包括加热后的气体。Ⅱ区为篦冷机的工作区域，熟料的冷却、热量的回

收、以及熟料冷却后的输送均在该区进行，故该区域是篦冷机换热研究的重点。I

区为气体运动区域，完成加热后的高温气体向分解炉和窑中的输送及低温废气的排
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除，其换热主要在高温气体和篦冷机壁面间进行。鉴于区域II换热过程复杂，无现

成的数学模型可利用，拟建立相关模型并编程计算求解。区域I换热情况较简单，

可直接用商业软件求解。

M g．1 H g．_

图2．2冷却机系统质量、热量平衡图

为简化问题，在研究篦冷机的换热过程、建立数学模型之前，对整个篦冷机系

统做了如下假设：

1)篦冷机与整个窑系统的运转状态稳定，篦冷机内熟料的分布均匀：

2)熟料颗粒为球形颗粒：

3)熟料颗粒与气体之间的传热为稳态；

4)悬浮于气流中的熟料粉(dp<10。m)，浓度处于动态平衡中，为509／m3，且与

气流具有相同温度和速度；

5)所有换热的温度基准为304C(即303K)；

6)篦冷机中熟料水平向右运动，无沉降，气流垂直向上运动。

2．2篦冷机熟料堆积层区换热分析与换热模型的建立

在II区(熟料堆积层区)，根据对熟料冷却的不同要求，又可将其分为热回收

区(骤冷区)和后冷却区两部分。在热回收区，要求用尽可能少的空气迅速冷却熟料，

并尽可能提高燃烧空气(二次和三次空气)的预热程度，在后冷却区，要求用剩余风

量将熟料冷却到预期的最终温度。此时，空气分布已不是主要问题，重要的是延长

熟料在冷却区的停留时间。在这两部份区域所发生的换热过程均包括熟料与气体间

的换热、熟料、气体与壁面间的换热、冷却机内外壁面间的换热和外表面散热四部

分。

2．2．1网格划分

为确定熟料堆积层区域内的温度分布和熟料冷却情况，需对该区域进行网格划

12
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分。基于假设，篦冷机内熟料分布均匀，在进行网格划分时不对横向(即z轴向)

划分，只对XY面进行划分，可视为二维网格。如图2．3所示。

Y
J ‘

彳产 彳产 彳产

k k

r r

L k

， r

～

[二一> 气体流动——__．◆ 熟料流动

图2．3熟料层的网格划分示意图

对划分后的每一个网格进行热平衡计算，求解出每一个网格的参数。把各个网

格的数据统一起来，就可以准确描述区域里的换热状态。在本研究中将区域II划分

为2700个网格，每一网格均为矩形，网格线与物理区域的边界线正交，以利于准

确计算，如图2．3所示。以每一个网格为基本控制单元做质量平衡和热平衡计算，

取前一网格的输出值作后一网格的输入值，如图2．4所示。逐次按顺序对每一个网

格进行求解，最后得到整个篦冷机断面上各点熟料和气体的温度分布，以及热损失。

根据假设，在每一个网格中，熟料水平向右运动，气体垂直向上运动。

‘I碰j)fMsi(i,j+1)／
M“ij)慨《一1)／

图2．4单元平衡图

／№．i叶1j)I
／To,,ii+lj)／
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2．2．2质量平衡

图2．4所示单元的气、固相质量平衡方程如下所示，其热平衡将在后面给出。

1．熟料

在篦冷机推动速度不变、料层稳定的情况下，熟料的流量不会发生改变。其质

量平衡方程如下式所示：

蜂．，(f'D=M。(f，D (2．1)

式中：

峨．，(f，，)一网格单元进口的熟料质量流量，[kg／s]；
M。(i，／)一网格单元出口的熟料质量流量，[kg]s]。

2．气体

通过熟料层的气体满足连续性方程。稳态下可压缩流的连续性方程式如下：

V·(∥州)=0 (2．2)

由于气体垂直向上运动，可将(2．2)式简化为如下一维连续性方程：

&，(Lj)vg，。(i，J)=&’o(i，J)vs，0(f，／)=const (2．3)

其中：

‰Ⅳ加2号慧紫 亿。，

式中：

&，．(f，-，) 一网格单元进口的气体密度，[kg／m3】；

以，。(f，，)一网格单元出VI的气体密度，[kg／m3】；

vg，(f，／) 一网格单元进El的气体速度，【rIl／s】；

Vg,o(i，，) 一网格单元出口的气体速度，【州s]。

乓“。)(i，／)一网格单元进(出)口气体密度，[kg／m3]；

只加)(f，．，)一网格单元进(出)口气体绝对压强，[Pa]；

毛“。)(f，／)一网格单元进(出)口气体温度，[K】；

R ～气体常数，【8．3 14(J／mol-K)]。

每～个网格的出口气体压强，可以由经典的Ergun公式求出。由于每一网格迸

出口压差即是床层的压降，可以根据Ergun公式将气，，(f，J)和0，。(f，j)NNN来，并
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求出各点压强：

AP=H(避竽警tip+鼍字监dp， 眨s，
￡一

“

S。
7

式中：

△P一网格单元压降，[Pa】；

Ⅳ一网格单元高，[m】；

s 一熟料床层空隙率；

心一气体动力粘度，[Pa·s]；

戊一气体密度，[kg／m3】；

咖一熟料平均粒径，本文中取熟料颗粒体面积平均径，[m]。

2．2．3热量平衡

2．2．3．1控制单元热平衡分析

一个网格单元的能量衡算示意图如图2．5所示。其中，在图A所示的焓流图中，

下脚标的第一个字符表示物相的类别，c表示熟料，g表示气体，P表示气体中悬浮

的熟料粉末，第二个字符表示方向(位置)，i为进网格单元(内侧)，0为出网格单元

(外侧)；在图B所示的热流图中，逗号前的脚标表示给出能量的物体，逗号后的

脚标表示接受能量的物体。

其中：

W一表示篦冷机的壁；

“一表示环境。

A焓流

y+dy

图2．5各焓流与热流的示意图

对于任一网格单元，其焓流与热流具有如下的平衡关系：

a．对气流和悬浮物：

H纠+口铝+以，，=H窖'0+口∥+日心 (2-6)

b．对冷却的熟料：
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日。=月：。+口。+口。。 (2．7)

c．对篦冷机壁：

q∥+‰2‰ (2．8)

d．对环境：

0。=口。。 (2．9)

2．2．3．2各部分焓流及热流求解

1．各种焓流的确定

基于假设，计算焓流的基准温度为303K，各物料的显热焓为：

Hg 2Mgcg(乏一咒) (2．10)

H。=M。C。(疋一瓦) (2．11)

式中：

Hg一气体的显热焓，【w]；

也一熟料的显热焓，【w】；

M。一气体质量流量，[kg／s]；

M。一熟料质量流量，[kg／s]；

q 一气体热容，【J／(kg-K)]；

C 一熟料热容，【J／(kg-K)]；

乙 一熟料温度，[K]；

瓦 一气体温度，[K】；

瓦 一基准温度，【303K】。

对高温气体和水泥熟料而言，其热容又往往是温度的函数，可用下式‘273表示：

Cg=955+0．14387×％+3．8525×10。5×毛2+2．1036×lo-lOx％3+1．2052×10-13x毛4
(2．12)

c：=699．5+0．31812×t一6．2308×10～×t2—1．3753×10—10×t3—5．1388x10—14×瓦4

(2．13)

2．各种热流的确定

1)熟料与气体间的换热

在熟料堆积层中，熟料与气体间的换热方式主要为对流换热。由于熟料的运动

速度缓慢(约为气体运动速度的千分之一)，在讨论熟料层气固间换热时，可以将

熟料层视为静止不动体，把熟料和气体间的换热简化为固定床的气固换热，这样可

用下式刚计算：

6
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尊。=Ka(L—Tg)aV (2．14)

式中：

呱 一熟料与气体问换热的热流量，[w]：

Ⅳ 一气固问综合换热系数，[w／(m2．K)]；

a 一单位体积床层内颗粒的有效表面积，[m2／m31；

瓦一乏一在咖时间内固气间平均温差，[K]；

AV 一单元网格的体积，[m3]。

a．气固间综合换热系数的求解：

根据文献f27】，气固间综合换热系数可用下式确定：

．．． 1

K2r互 (2．15)
h五

式中：

h 一气体对流换热系数，[w／(m2-K)】；

五一熟料导热系数，【w／(m·K)]：

≯一颗粒形状校正系数，圆柱状十=l／5、圆球状m=1／4、

x一颗粒透热深度，用其半径坐标表示，【m】。

式(2．15)中的气体对流换热系数可用下式∞291求解：

讹：堕：2+1．8P，j1Re乒i
％

1

式中：

平板状m=1／3：

(2．16)

友一气体导热系数，【w／(m·K)】；

Pr一普朗特准数，pf-盟f30】：
k

R印一雷诺准数，Rop—vgdl)1301；
咚

Nu一努谢尔准数；

心一气体动力粘度，【Pa·S]；

Cg一气体比热，【J／(kg·K)]；

V2。一气固相对运动速度，【m／s]；

％一气体运动粘性系数，【m2／s]。

由于熟料层相对于气体视为静止不动体，可用气体的运动速度v。来代替气固相

对运动速度v，有：
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月印=娑 (217)
Ug

、⋯’，

把(2．17)式代入(2．16)式，得

№：2．o十18(冬霉)⋯一v^dp)，i／z
^g Ug

解得打：

^：_．19Nu：拿(2．o+1t8(丝霉)％(一v．dp∥1／)印印 以P uP

令B：(孥)％，c：(一v apJ，1／z
飞 咋

得^：拿(2．o+1．8BC)

解得综合换热系数K为：

K=

(2．1 8)

(2，19)

(2．20)

(2．21)

． 塑 。堕 (2．22)

29(2．0+1．8Bc)五

b．单位体积床层内颗粒有效受热表面积a的求解：

在堆积状态下，可根据其空隙率占及料块尺寸按下式求得单位体积床层内颗粒

有效受热表面积口1271：

。：皇!塑 (2．23)
咖

式中：

s一熟料床层空隙率。

c．dr时间内固气间平均温差的求解：

气固之间平均温差可以用下式表示：

I一弓=(Tc，,+To，o-I一一I么 (2．24)

式中：

I，，一网格单元的入口熟料温度，[K】；

t．。一网格单元的出口熟料温度，[K】：

T。一网格单元的入口气体温度，【K]；

t，一网格单元的出口气体温度，[K】。

21熟料和气体与篦冷机壁面间的换热

a．熟料与壁面间的换热
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熟料与篦冷机之间的换热方式主要为辐射换热和传导换热。由于设定熟料为球

形颗粒，颗粒与壁面间的接触方式为点接触，因而换热面积很小。在一个网格单元

中，可以将这种接触面积忽略不计，故在研究时可忽略传导换热的作用，仅考虑高

温颗粒对壁面的辐射换热即可。辐射换热(g。)可用下式计算求得：

二一占(T。4一巧)爿，

9⋯一—(Z+1—-1) r2．25)

Sw Ce

式中：

口。一熟料与篦冷机壁面间的辐射换热的热流量，【w】：

占一斯蒂芬一波尔茨曼常数，5．67x10{[w／(m2．K4)】；

4一辐射换热面积，[m2]：

t一熟料温度，【K]；

瓦一篦冷机壁面温度，【K】；

钆一篦冷机壁面的黑度，0．9：

￡一熟料的黑度，O．91。

b．气体与壁面间的换热

气体与壁面间的换热以对流换热为主，其对流换热可由下式[281计算：

站=hw。A，(气一巧)

‰=瓮c争气刍⋯n
式中：

口。 高温气体与内壁面间的对流换热的热流量，【w]

k。一气体与壁面间的对流换热系数，[w／(m2．K)】；

A，一每一网格与壁面问接触气固换热面积，【m2】；

瓦一气体温度，[K】；

L一壁面温度，[K]；

以一气体导热系数，【w／(m·K)】；

丘 一熟料比热，[J／(kg·K)]；

p。一带有悬浮颗粒的气体密度，[kg／m3】；

成一熟料的密度，[kg／m3]；

19

f2．26)

(2．27)
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K 一气流中熟料颗粒的速度，在此处与气体的流速相同，(州s]；

g 一重力加速度，[m／s21。

3)壁面与环境间的换热

壁面与环境间的换热过程分为两步，首先是内壁与外壁问的换热，然后是外壁

与环境问的换热。

a． 内壁面与外壁面问的换热

这部分换热属稳态传导换热，可由下式得出：口。：型掣 (2．28)q。2————，—一 (2．28)
‘w

式中：

0。一内壁面与外壁面间的换热热流量，【W】；

九一为壁的导热系数，【w／(m·K)】；

L，，一内壁面温度，【Iq；

L，。一外壁面温度，[Kb

乙一篦冷机壁厚，[m】。

b．外壁面与环境间的换热

在一段连续的时间内，这部分换热随环境温度的变化而变化，属于非稳态换热。

但本研究讨论的是瞬间换热情况，在很小的dr时间内，可近似认为环境温度不会随

时问变化而发生改变，将其按稳态换热处理。

对流换热可由下式得出，

g=”=hw,oA(I。～L) (2．29)

辐射换热可由下式得出，

g：。=氓爿。(L．。4一L4) (2．30)

式中：

q=”一篦冷机外壁面与环境问对流换热的热流量，[W]；

q：。一篦冷机外壁面与环境间辐射换热的热流量，【w】；

h⋯一篦冷机外壁面气体对流换热系数，[w／(m2．K)]。

式(2．29)与(2．30)2．和即为外壁面与环境间的换热口。。。

2．2．4控制方程组的建立

利用上述质量平衡方程和换热方程，可针对每一个单元网格建立质量平衡和热

平衡方程组，最后得到如下控制方程组：



亘室堡堕型垫奎堂堕至堂垡笙茎

篙篆警w伪2鼍警警∽舻一 亿s，，

H纠+4昭+HP'J=Hg，。+口g。+月p，。

H～=H。一+日嚯+0Ⅲ

q∥+gⅢ29”

尊。=尊。。

其中：

Pg,o(i,JMⅣ加删鼍掣等+半等，
H剖2嗨，，Cg，，(％，，一毛)
H即=^％，。cg，。(％，。一L)

H。=M川q，。(％厂瓦)

砟，。=M即Cp，。(‰一瓦)
也，，=收，。e，。(t，i—L)

也，。=M。，。t，。(E，。一瓦)

——万1 ．P。6(1印-E)(T。一毛)血缈△z
， 塑 +丝印

“ 。

以(2．0+I·SBC)以

驴等譬广毒严1％cI吲

驴警鸶
巷。=hw,04(瓦．。-TD+&。AAT．，。4一正4)

q。=

(2．6)

(2．7)

(2．8)

(2．9)

r2．40)

f2．25)

f2．41)

生生!玉!J二墨!!! (2．28)
l。

在本模型中，共有四个未知数(t，。(f，，)，t，。(f，J),ug,o(i，，)，名。。(f，_，))，已建立的与

这些未知数相关的独立方程数为五个，线形无关的方程为四个，故从理论上来讲是

完备可解的。

动

∞q”回乃鼬

∞

≯

3

3

3

3

3

3

3

亿

但Q

0@0

Q

口
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2．2．5方程组求解

图

建立了平衡方程之后，就可以根据方程编写程序(程序见附录)。程序求解框
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2．3气体空腔区换热分析与换热模型的建立

气体穿越熟料层，在上层空腔中混合后，高温气体进入窑头和分解炉中，低温

气体进入除尘器经除尘后排入环境。空谧中存在的换热主要是高温熟料与篦冷机壁

面间的辐射换热和高温气体与壁面间的对流换热。在篦冷机头部，熟料温度很高，

辐射换热占主要地位。随着熟料的冷却，熟料温度逐渐降低，到篦冷机后部，辐射

换热的影响逐渐减小，对流换热开始占据主要地位。由于该区域换热模式相对简单，

可直接利用商业软件来计算这部分换热量。

入窑气体 余风

图2．6气体空腔层网格图示意图

根据假设，整个系统处于稳态，且可把气体空腔区视为二维区域来研究，其网

格如图2．6所示，网格大小、划分原则及方法同熟料堆积层区。

2．3．1控制方程组

在该区域中，气体流动模型采用标准r一占两方程模型，下面为其控制方程组川：

知，+昙c盹，=邻∥+刳针q竹胪即瓯
(2．42)

昙c伊，+毒c伊¨=毒睁+箦]考]+q。詈cq+G。q，一％户譬+莲
(2．43)

式中：

G。一由平均速度梯度导致的是湍动能，q=一p“≯：-=}；4 7麟．

G。一由浮升力导致的湍动能，q=卢岛元12,磊。T；
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L2

H一是紊流粘度，／1,=p巴生；
6

q一常数；

％一高马赫数下耗散率产生的膨胀贡献，％=2∥群，Mt是紊流马赫数。
气体流动模型中的常数见表2．1：

表2．I标准F—s两方程模型中的常数

对气体间换热采用下式：

V·(V(pE+p))=V·(K矿V丁)+Sh

式中：

E一内能，小与+孚川，；
锄一有效导热系数，=k+kt，[w／m。k]；
品一源项。

对于顶层熟料与篦冷机壁面间的辐射换热采用

如下式：

口。=％盯霉+(1一％)口。

式中：

口。一离开表面的热，[w】；

口。一进入表面的热，[w]；

f2．44)

$2S模型(面一面辐射模型)，

(2．44)

2．3．2边界条件的处理

边界条件的处理对于方程组的求解非常重要，本研究中的边界条件包括入口边

界条件和出口边界条件。设定的边界条件如下：

1．入口条件

入口气体流速为出熟料堆积层的气体流速，入口气体温度为出熟料堆积层的气

体温度：湍动能≈按入口平均动能的1％计算；湍动能耗散率s按湍动能生成量等于

耗散量确定。

2．出口条件

在本模型中，出口分篦冷机前端出口后篦冷机尾部出口两个，出口边界条件见
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表2．2：

表2．2出口边界条件

将熟料层的输出数据(如气体的压强、温度、速度等值)作为气体层的入口边

界条件输入到软件中去，经过计算，可以得到气体在该层中的速度、温度和压力的

等值图及矢量图等。

2．4小结

本章主要完成了以下工作：

·针对熟料堆积层区域划分网格，并给出每一个网格的热平衡和质量平衡方

程式，建立起熟料层的换热数学计算模型；

●给出计算程序的求解框图：

·写出熟料层计算模型的求解程序，程序见附录；

· 针对气体空腔区域计算区域划分网格，并利用商业软件求解该区域的流场

和温度场。
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3数学模型的验证

为验证前章所建模型的正确性，选用日产1000吨熟料的第三代篦式冷却机的

生产操作参数作为己知参数代入所编程序求解，并将计算值与现场标定结果进行比

较。

3．1计算边界条件

输入程序的已知条件如表3 1所示f3”。

表3 1边界条件

这里选做比较对象的篦冷机，其篦床属于一段式传动篦床，整段篦床水平放置，

而且篦床宽度在整个长度方向上一致，即篦冷机的几何形状是规则的长方体。标定

中二、三次风温度在熟料层上方2m处的高度测定，余风温度在余风烟囱处测得。

将表3】的初始值代入程序中求解气体在熟料层的流速、湿度、压强和熟料的

温度，再将计算出的气体和熟料的出口值作为输入值代入商业软件中，计算气体层

的流场及各温度和压强值。

3．2计算结果的验证

利用表3】的已知条件，可计算出熟料层熟料和气体的温度分布、出口熟料冷

却后的温度、二三次风的温度和余风的温度等值，将这些值与实际标定的结果比较，

即可y-0断所建模型的正确性。根据标定的内容，选取以下四项进行比较：

3．2．1篦冷机内部熟料纵向截面的温度分布

程序运行所得篦冷机内部纵向截面熟料温度分布如图3．1所示，图3 2为标定

结果【3”，图3 3为文献p31资料所提供的数据。

由图3 1可知，熟料在篦冷机内的温度分布沿纵向可以分为三个区域：高温区
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篦冷机长度(_)
图3．1篦冷机纵向截面上熟科温度分布图

(熟料温度高于1300K)、中温区(熟料温度在700—1300K之间)和低温区(熟料

温度低于700K)，其中高温区(位于篦冷机的前端)所占面积最小，而低温区(位

于篦冷机的后端)所占的面积最大。这说明高温熟料的冷却速度很快，而熟料的后

冷却比较慢。整个区域的分布与篦下风室的分布相对应，熟料的冷却与篦下供风量

呈正比关系。计算所得结果、标定结果和文献mJ所提供数据基本一致。

图3．2标定结果 图3．3蓖冷帆内蝤部熬料温度分布

篦冷机长度(且)

图3．4篦冷机纵向熟料平均温度分布

一x)越赠荽蘸
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图3．4为纵向熟料平均温度，与图3．2(标定结果)相比较。由图可以看出，篦

冷机前端的熟料冷却温度曲线的斜率远大于后端冷却曲线的斜率，说明前端的熟料

冷却速度(为185 75"C／m)远大于后端的熟料冷却速度(为48。8X：／m)。此外，在熟料通

过篦冷机前端后，温度已经降到900K以下，达到了快速冷却熟料的目的，这与标
定结果相符。

图3 5表示了顶层、中阅层和底层熟料温度沿篦冷机长度方向上的分布情况。

由图可看出，各层熟料的冷却速度各不相同，底层熟料的冷却速度最快，在熟料通

过篦冷机前端后就迅速降到了400K以下，这与标定过程中得到的篦下篦板温度小

图3T 5各层熟料的温度分布曲线 图3．6熟料和气体的温度计算曲线

3．2．2篦冷机出口熟料温度

篦冷机出口熟料温度是反映篦冷机冷却能力的一个重要指标，同时也是现场标

定可以实际测定的少数几个温度指标之一，因此该值对熟料堆积层计算模型的判断

具有非常重要的意义。

为比较计算值与标定值，首先定义等焓平均温度。所谓等焓平均温度是指总烩

相等的情况下所得的温度，其表达式如下：

^

∑魄，，％(乙一TD)

k=旦—了——一+五 (3．1)

(∑％k

式中：

7k～等焓平均温度，(K】；

幔j～单元网格内熟料的质量流量，[kg／s]；

t。～单元网格内熟料的温度，[K】；

q ～单元网格内熟料在温度巧下的比热，[J／(kg·K)】；
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熟料料层高度(m)

图3．7出口熟料温度与料层高度关系图

表3．2冷却熟料温度比较表

篦冷机出口各层熟料的温度见图3．7，温度比较见表3．2。由图3．6，熟料温度

随料层高度增加而升高，下层熟料的冷却效果优于上层熟料，这种温度分布符合基

本假设状态下的温度分布。表3．2中所得熟料平均温度的计算值是一个等焓平均温

度值，该值与标定值的误差只有5．2％，很接近标定值，这说明熟料层的计算模型能

够比较准确合理地反映实际情况。

3．2．3气体的温度分布

篦冷机中气体的温度分布分为两部分，一是在熟料堆积层中的气体温度分布，

篦冷机长度(m)

图3．8篦冷机熟料堆积层区纵向截面上气体温度分布
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一是熟料上层气体空腔区的气体温度分布。

篦冷机熟科层纵向截面上气体温度分布如图3．8所示。气体在熟科堆积层中的

温度分布也可以分为三个区域，高温区(气体温度高于1200K)、中温区(气体温度

在600—1200K之间)和低温区(气体温度低于600K)。气体温度的区域分布与熟

料温度的区域分布具有相似的分布规律：高温区的面积较小，低温区所占面积最大，

在急冷区和冷却区的交界处，气体温度有一个明显的阶跃，这是前后端的供风量不

同所致。熬料通过前端后，在福同气固问换热量下，冷却气体量减小。其温度升高

地多，因此在交界处出现气体温度的阶跃。

图3．9熟料上层气体温度分布图(K)

表3．3篦冷机出口气体温度比较表

在熟料上层的气体温度分布如图3．9所示。从前后端的分界处可以把该区域分

为两大部分，高温区(气体温度高于1269K)和低温区(气体温度低于1269K)。

篦冷机头风和余风温度比较见袭3．3。其中头风计算值与实际值之间的误差较

小，余风的误差较大一点，这是由于温度计算值的点与标定实测点的位置不同所致。

通过对比，计算所得的结果与实际生产中的数据比较接近，说明该气体层模型

能够比较真实地反映篦冷机内空腔层区气体相问换热及气体与壁面间换热的情况。

3．2．4空腔层区气体速度分布

除熟料和气体的温度外，篦冷杌出口的气体速度值和空腔层区气体的速度分布

与实测值的对比也可以用来验证模型的正确性。

图3．7、3．8分别为气体层中气体在x轴向和Y轴向的速度等值线图。在x轴

向，气体从A_一A(篦冷机前后端分界处)处分开分别向头尾流动，其中第一、二

室的气体进入窑头，第三、四室的气体进入篦冷机尾部收尘器。在Y轴向，除窑头

B区(圆圈中的区域)存在部分气体回流外，其余气体都向上运动，这种运动趋势

与气体流动的实际情况是相符的。篦冷机头尾气体速度计算值与标定值的比较见襄3．4。
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图3．8气体层Y轴向速度等值线图

表3．4篦冷机出口气体速度比较表

比较结果显示，空腔层区计算值与标定值的数据基本吻合，但是同前三项相比，

气体速度的计算值与标定值的误差较大，与实际的吻合程度较夺。

通过以上四项比较，可以发现，所建模型的熟料堆积层区和气体空腔层区的熟

料温度、气体温度和速度的计算值与标定值的吻合程度较高，这证明所建模型能够

比较真实地反应篦冷机内的气固换热和运动的实际情况。

3．3小结

本章主要完成了以下工作：

·根据实际情况，选定了模型验证计算的已知条件；

·针对熟辩层温度分布、出口熟料温度、气体温度分布和气体速度分布进行

程序计算；

●将熟料堆积层区和气体空腔层区的计算值与标定结果相比较，模型验证计

算的结果与标定结果的吻合程度较高，熟料堆积层区和气体空腔层区的数

学模型能够比较真实地反应实际情况。

3l



西安建筑科技大学硕士学位论文

4模型计算结果及分析

在实际生产中，影响篦冷机冷却效果的主要操作参数有：冷却用风量、熟料移

动速度(即篦床推动速度)、颗粒粒径和熟料堆积状态。其中冷却用风量和熟料移

动速度可以直接调节，颗粒粒径和熟科堆积状态则需通过调节窑的操作实现问接调

整。本章将分别讨论上述几个参素的单因素变化对熟料冷却的影响程度，旨在为篦

冷机的优化操作提供指导性建议。

4．1冷却用风量对篦冷机工作的影响

这里所讨论的冷却风量用篦下风速的大小来表征。在篦冷视前端的骤冷区

(QRC区)，风量较大，相对篦下风速也较大；在篦冷机后端的后冷却区(即C区)，

风量较小，相对篦下风速也较小。下面分别兢这两区的冷却用风量讨论熟料的冷却。

4．1．1骤冷区篦下风速对篦冷机工作的影响

为研究骤冷区篦下风速对熟料堆积层区温度分布和出口熟料温度的影响，将该

风速取不同值(如表4．1所示)，分别代入程序计算，其他几何参数及初值同表3．1。

表4|l骤冷区区篦下风速值

——．——旦 兰 受 塑 !! 羔 受 坠

风速(m／s)o．50仉75 1．00 1．05 1．10丛5 1墨!生型

V9 Vlo V11 V12 V13

1．50 l'75 2。00 2．50 5．00

计算结果如图4．1所示：
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图4，l骤冷区不同篦下风速的熟料层截面温度分布图

这里仅取温度变化比较大的部分计算结果来分析，不难发现：其截面上的温度

分布依然可以分为三个区域；从图a至图h，随篦下风速的增加，高温区的面积逐

渐减小，而低温区的面积逐渐增大；篦下风速增大后，熟料很快就被冷却到1300K

以下，说明篦下风速的增大有利于熟料的快速冷却；从图e开始，即v>1．5m／s后，
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风速的增加对熟料的冷却所起的作用不再明显，冷却区完全成为低温区，说明当骤

冷区篦下风速超过1 5m／s以后，继续增加该风速对改进熟料冷却作用不大。

篦F风速(m／s)

图4．2骤冷区篦下风速与排出熟料温度的关系图

图4 2为骤冷区篦下风速与出口熟料温度的关系图，其拟和曲线和计算值的近

似度非常高，说明拟和曲线能够准确地反映计算值的变化规律。

在生产实际中，一般要求篦冷机的出口熟料温度低于65℃+环境温度，即出口

温度应控制在363—373K以下。由图4．2的拟和曲线可知，当骤冷区篦下风速小于

1．5m／s时，风速每增加lm／s，温度降低106．7K；当篦下风速大于1．5m／s时，风速

每增加lm／8，温度仅降低8．oK，且此时熟料出口温度己经低于366K，满足实际生

产的要求，此时再增大风速对熟料的冷却意义不大。

坌
一
世
赠
匿
《
⋯

，

篦下风速(m／s)

图4 3篦下风速与二、三次风温度的关系图

图4-3为二、三次风温度与骤冷区篦下风速的关系图，可以看出二、三次风温

度是随篦下风速的增加而单调减小，在篦下风速小于2 5m／s时，温度一风速拟和曲

线近似线性，在篦下风速大于2．5m／s后，曲线的减小趋势减缓。在生产实际中，为
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满足熟料煅烧和降低能耗的要求，二、三次风的温度要求大于1200K。从图中可知，

要满足上述要求，骤冷区篦下风速的值应当小于1．5m／s。

随篦下风速的增加，系统的能耗也相应增加，二、三次风温度降低，因此不能

以单纯降低出口熟料温度为目的，无限制地增加骤冷区篦下风速，而应当确定一个

合理的风速分布范围。在此范围内既能满足窑用二、三次风的温度要求，又能保证

余风和出口熟料的温度尽可能低，同时满足能耗的要求。综上所述，要实现这个目

标，骤冷区的篦下风速应在1．O～1．5m／s。

4．1．2后冷却区篦下风速对篦冷机工作的影响

在本小节中主要研究后冷却区篦下风速对熟料层温度分布和出口熟料温度的

影响关系。所取后冷却区篦下风速值大小见表4．2，其他几何参数及初值同表3．1。

表4．2冷却区篦下风速值

将不4同风速值分别代入程序中，计算求解，得图4．4的结果：
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图4．4冷却区不同篦下风速的熟科层截面温度分布图

因为骤冷区的篦下风速不变，因此高温区的面积及温度不发生变化。从图a至

图h，随篦下风速的增加，低温区的面积逐渐增大。但当篦下风速大于O．75m／s后，

低温区的面积基本不再增加，说明此时风速的增加对熟料冷却所起的作用不再明

显。

篦下风速a．／s)

图4．5冷却区篦下风速与搏出热料温度关系圈

图4．5为冷却区篦下风速与出口熟料温度的拟和关系图。由图可知，当冷却区

篦下风速值小于O．75m／s时，篦下风速每增大lm／s，熟料温度就降低357．6K；当篦
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下风速大于0．75m／s后，篦下风速每增大lm／s，熟料温度仅降低10．6K。说明在篦

下风速小于0．75m／s的情况下，增大风速对熟料的冷却所起的作用很大；一旦篦下

风速大于0．75m／s后，增大篦下风速对熟料的冷却所起的作用就变得很微弱，这时

荐增大风速所付出的代价远大干所取得的冷却效果。而且当篦下风速为O．75m／s时，

出口冷却熟料的温度已经低于350K，能够满足生产实际的需要。

篦冷机长度OI)

图4．6冷却区篦下风速

与熟料平均温度关系图

篦冷机长度On)

图4，7冷却区蓖下风速

与出熟料层气体温度关系图

图4．6和图4．7分别为冷却区篦下风速同熟科平均温度和出熟料层气体温度的关

系图。由图可以看出，篦下风速的增加有利于熟科的冷却，也有利于降低余风的温

度。但是当篦下风速大于O．75m／s后，两种温度的减小趋势都减缓，此时增加风速

所取得的效果已经不明显。由图还可看出，在篦冷机长度的9m处，两图的曲线都

存在一个拐点(篦下风速越大，这个拐点越明显)，两种温度的变化在这个点之后都

变得平缓了很多，说明在9m后的区域中，要达到同样的冷却效果，篦下风速还可

以再减小一些。

篦下风速(z／s)

图4．8冷却区篦下风速与篦冷机余风温度的关系图

图4．8为冷却区篦下风速与篦冷机余风温度的拟和关系曲线。拟和结果显示，
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随冷却区篦下风速的增加，余风温度降低。该曲线从v=1．0m／s处分为两个部分：

当v<1．0m／s时，速度每增大1．0m／s，余风温度降低559．2K；而v>1．0m／s时，速度

每增大1．0m／s，余风温度仅降低123．3K，不到前者的四分之一。而且当v=1．0m／s

时，余风温度己降至640K，这比标定的余风温度低了101K，说明余风的温度已经

足够低，此时再继续增大风速意义不大。

综合上述计算及分析结果，不难发现后冷却区篦下风速同样不能无限制地增

加。在满足系统对能耗，出口熟料温度和余风温度要求的前提下，在后冷却区的前

半部分(篦冷机长度4m～9m问)，篦下风速应当在O，75m／s左右：在冷却区的后半

部分(篦冷机长度9m～13．5m问)，其篦下风速可小于O．75m／s。

4．2冷却机篦床推动速度对篦冷机工作的影响

在窑系统稳定工作的情况下，篦床推动速度直接影响到熟科料层的高度，而熟

料料层高度的变化又对熟料的冷却和二、三次风温度的影响很大。所以在生产实际

中，篦床推动速度也是一个重要的冷却机操作参数，通过调节篦床推动速度可以调

节二、三次风温度、篦冷机产量和冷却熟料的温度。鉴于这种情况，专门就篦床推

动速度对篦冷机工作的影响展开了计算和讨论。

计算所取篦床推动速度大小见表4．3，其他凡何参数及初值同表3．1。

表4．3篦床推动速度

将表4．3中各值分别代入程序中诗算求解。得图4．9：

a_删．oos·v's
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岛 v：O．015=／s h，v：O．020=／s

图4．9不同篦床推动速度下的熟料层截面温度分布图

同前面一样，这里依然选取其中温度变化比较大的计算结果(图a～h)进行分

析。由这些结果可得出如下结论：熟料层的截面温度仍然可以分为三个区域；随篦

床推动速度的增加，整个熟料层的高度降低，三区域的面积也相应发生改变，高温

区和中温区的面积增大，低温区的面积减小，排出的冷却熟料温度升高；篦床推动
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速度增加对熟料的冷却起负面影响。

a急冷区 b冷却区

图4．10不同篦床推动速度下篦冷机长度上的熟料平均温度分布图

圈4．10是不同篦床推动速度下熬料平均温度沿篦冷视长度方向的分布图。从圈

a、b中可以看出，熟料的平均温度随篦床推动速度的增加而升高。在lm以前(图

a)，不同篦床推动速度下的熟料平均温度都基本相同，在1～4m之间(图a)，熟

料平均温度曲线问的间距逐渐增大，在4～13．5m间(图b)，各条陆线问的平均间

距在16．4～22．6K之问，每条曲线各个点间的最大间距和最小间距之差小于2K，可

以近似地将它们看成是平行的曲线，说明熟料平均温度与篦床推动速度成线性增加

关系。
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篦床推动速度(m／s)
图4．11篦床推动速度和捧出熟料温度、料层高度的关系图

图4，11为篦床推动速度与出口熟料温度和熟料3ls}层高度的关系图。从图中可以

看出，篦床推动速度与出口熟料温度成线性关系变化，出口熟料温度随篦床推动速

度的增加而线性增加，而料层高度随篦床推动速度的增加而单调减小；料层高度与

出口熬料温度成反比关系，即随料层高度的降低，出口熟科的温度在升高。这与实

际是相符的，因为篦床推动速度加快，料层高度降低，气体在熟料层中的停留时间

减少：同时运动速度加快使得熟料在气流中的停留时间也减少，导致气固间的换熟

40



西安建筑科技大学硕士学位论文

量减少，熟料不能充分冷却，排出熟料的温度升高。
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图4．12篦床推动速震l墅亏璧溉嗌嫠和料层高度关系图
阔4 12为篦床推动速度与二、三次风温度和料层高度关系图。由图可以看出，

料层高度和二、三次风温度都都随篦床推动速度增加而减小。料层的厚度越大，气

体通过料层的阻力也就越大。要保持同样的气体流量，需要风机提供更大的动力来

抵消因料层厚度增加而产生的阻力，就需要更多的能耗，这与因此而带来的二、三

次风温度的增加相比得不偿失。因此本研究所选的篦冷机其熟料料层高度应控制在

o．5～o 65m，相应篦床推动速度为0．007～o．010rrds，此时的二、三次风温度为

1361 1～1400K，足够满足生产要求，同时保持适当的料层阻力。

图4．13为篦床推动速度与余风温度的关系图。比较图4．13和4．12的结果，不

。
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篦床推动速度(to／s)
图4．13篦床推动速度与余风温度的关系图

难发现，篦床推动速度对余风温度的影响不如它对二、三次风温度的影响大，而且

余风温度随篦床推动速度的增加而增加，导致热损失的增加，这对提高篦冷机的热

效率是不利的。
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综上所述，篦床速度的增加对篦冷机的工作是不利的，因为这将导致料层厚度

变薄，二、三次风温度的降低，余风温度的升高，排出熟料温度升高。使这些值都

处于一个合适范围中的理想篦床推动速度应为O．007～0．OlOrrds。

4．3颗粒粒径和颗粒堆积状态对篦冷机工作的影响

在篦冷机的工作参数中，颗粒粒径和颗粒堆积状态不能够直接调节，对颗粒粒

径而言只能通过调节窑的操作间接实现，颗粒堆积状态则可以通过调节篦冷机入口

布料方式和篦床推动速度间接实现。在研究过程中，将颗粒堆积状态的不同用床层

空隙率大小来衡量。

4．3．1颗粒粒径对篦冷机工作的影响

本小节中讨论颗粒粒径的影响，计算所取粒径值见表4．4，其他几何参数及初

值同表3．1。

表4．4颗粒粒径

将表4．4中的各值分别代入程序，求解，得图4．14：



e．dD：o．040m f·dp20·050u

图4+14不同颗粒粒径下的熟料层截面温度分布囤

图4．14依然只选择部分温度变化比较大的计算结果。从图a～f图，在三个温

度区域中，随颗粒粒径的增大，高温区和中温区所占的面积不断增大，低温区所占

的面积不断缩小，当dp>t0．040m后，低温区所占面积仅占总面积的十分之一左右，

说明熟料的冷却效果很差，排出熟料的温度很高。在整个篦冷机中，dp≤o．020m时，

高温区所占面积的变化不大，熟料能够在骤冷区快速冷却：dp>10．030m后，高温区

所占面积增大很多，熟料出骤冷区时温度还略高于1250K，说明熟料快速冷却的效

果较差，而且中温区所占面积最大，即对冷却区熟料的冷却效果也不好，排出熟料

的温度较高。不利于熟料的输送和贮存。

分析其原因，随熟料粒径的增大，熟料颗粒从内部到表面热阻增大，其导热热

阻可以用下式表示：

R．：丝 (4．1)
。

无

式中：

R一熟料导热热阻，【(m2·K)，W】；

≈一熟料导热系数，fw／(m·K)]；

矽 一颗粒形状校正系数，圆柱状巾=1／5、圆球状巾=l／4、平板状巾=1／3：

r一颗粒透热深度，用其半径坐标表示。rm]。

导热热阻的增加使得熟料颗粒的换热速率降低，熟辩的冷却速度也随之变慢。

图4．15为颗粒粒径与熟料平均温度的关系图。图a、b结果显示：熟料平均温

度随颗粒粒径的增加而升高；在骤冷区，熟科温度与粒径成线性关系，在后冷却区，

各曲线间近似平行，而且随颗粒粒径的增大，其间距逐渐减小，证明颗粒粒径对熟

料冷却的影响随粒径增加而逐渐减弱。



Q

趟
赠
蒌
《
习
骣

m骤冷区 b．后冷却区

图4．15颗粒粒径与熟料平均温度的关系图

熟科颗粒粒径(n)

图4．16熟辩颗粒粒径与捧出熟料温度关系图

图4 16为熟料颗粒粒径与出口熟料温度的关系图。从图中可以看出：冷却熟料

的出口温度与颗粒粒径间呈简单的线性关系，且冷却熟料出口温度随颗粒粒径的增

加而增加，说明熟料颗粒粒径的增大不利于熟料的冷却；要使冷却熟料的温度达到

生产操作的要求(≤363～373K)，熟料颗粒的粒径不能大于0．020m。

图4．17、4．18分别为熟料颗粒粒径与二、三次风温度和余风温度的关系圈。在

图4．1 7中，二、三次风温度随熟料粒径的增加而降低。颗粒粒径每增大0．005m，

二、三次风温度大约降低77．2K，说明颗粒粒径对二、三次风温度的影响比较大。

要保证窑用高温二、三次风满足生产要求，熟料粒径不得大于0，025m。在图4．18

中，余风温度存在一个极大值点，这个极大值点位于颗粒粒径dp=o．025m处。即

dp≤O．025m时，气体对熟料的冷却作用还较强；一旦dp>10．030m时，气体对熟料

的冷却作用在开始减弱，这主要是因为熟料颗粒的热阻与颗粒粒径成正比线性关

系，过大的热阻使得颗粒内部向外部的传热变得缓慢，即使颗粒表面冷却，其内部
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熟料颗粒粒径(m) 熟料颗粒粒径(m)

图4．17熟料颗粒粒径与二、三次风温度关系图 图4．18熟料颗粒粒径与余风温度关系图

温度还较高，因此熟料颗粒的粒径不能大于o．025m。由该图还可以看出整个曲线的

余风温度变化区间很小，极大值与极小值之间仅差70K，即熟料颗粒粒径对余风温

度的影响较小。

综上所述，熟料颗粒粒径的增大对熟料的冷却是不利的，因为这将导致熟料的

热阻增大，使得气固间换热变缓，二、三次风温度的降低，熟料出口温度升高，对

于余风温度还可能出现一种假象，即当dp>一0 030m后，余风温度呈现下降趋势，

但实际排出的冷却熟料温度并没有下降，而是继续上升。使这些值都处于一个合适

范围中的理想熟料颗粒粒径应当小于o．025m。

4．3．2颗粒堆积状态对篦冷机工作的影响

堆积状态的不同可借助不同的床层空隙率来反应，因此在本研究中，通过选取

不同的床层空隙率值代入程序运行，来探讨颗粒堆积状态对气固之间的换热的影

响。

床层空隙率值见表4 5，其他几何参数及初值同表3．1。

表4 5床层空隙率

将表4 5中的各值分别代入程序，计算求解，得不同空隙率下熟料层截面温度

分布图(图4 19)。

45
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图4．19不同空隙率下的熟料层截面温度分布图

从图a～图f可以看出，不同空隙率下的各个温度区域的分布大致相同，基本

上看不出各图熟料问的温度差别。说明空隙率对熟料冷却所起的作用不大，在影响

篦冷机操作的因素中，可以忽略空隙率的影响a

图4．20为不同床层空隙率下熟料平均温度沿篦冷机长度方向的分布图。在图a
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b放大图

图4．20不同空隙率下平均熟料温度曲线

中基本看不出各条曲线问的间距，在局部放大的图b中可以看出，各曲线间的间距

大约在5K左右，而且空隙率越大，熟科的平均温度曲线值越大，熟料的冷却效果

相对较差。分析其原因，主要是因为在气体流量一定的条件下，空隙率的增加将会

导致气体流速的降低，从而使Rcp数减小，如下式：

Rep一!也 (4．2)
AhsPgv,

。

式中：

Rep～颗粒雷诺数；

帕。～气体的质量流量，【kg／s]；

咖 ～熟料平均粒径，本文中取熟料颗粒体面积平均径，[m]；

4 ～低面横截面积，[m2]；

。 ～床层空隙率；

成 ～气体密度，【kg，m3】；

l，。 ～气体运动粘性系数，[m2／s]。

Pep数减小又使Ⅳlf数减小，最终导致气固问换热系数减小，因此空隙率的增大

将导致熟料冷却效果的降低。

图4．21为空隙率与排出熟料温度的关系图。由圈可以看出，排出熟料的温度随

空隙率的增加而增加，但是总的变化范围不大。最大值与疑小值问的差值仅为12K，

这与前面分析结果空隙率对熟料冷却的影响很小是一致的。而且排出熟料温度与空

隙率呈简单的线性关系。
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图4．21空隙率与排出熟料温度关系图

图4．22空隙率与兰譬兰次风温度关系图 图4．23空隙辜骘桑风温度关系图图． 空隙率与二、三次风温度关系图 图4． 空隙翠与余风温度关系图

图4 22和图4，23分别为空隙率与二、三次风和余风温度关系图。由图4．22可

以看出，空隙率的增加使得二、三次风温度线性降低，但是降低的幅度很小，只降

低20K，相对于1400K以上的高温来说，基本可以忽略不计；由图4 23可以看出，

空隙率的增加使得余风温度升高，总升高温度小于10K，相对于850K的温度来说

也可以忽略不计。空隙率对二、三次风和余风温度的影响很小。

综上所述，空隙率的增加会导致Rep准数的减小，最终导致气固间换热系数的

减小，所以空隙率的增加不利于熟料的冷却和提高二、三次风温度，相对于其它影

响参数来说，空隙率对换热的影响要小得多，它只影响到气体的流速，而且流速的

变化范围不大，不影响其它换热参数，因此最终对熟料的冷却影响就很小。在本文

的假设前提下，可以忽略空隙率对换热效果的影响。
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4．4小结

本章利用自编程序对熟料层的热交换进行计算研究，分别讨论了篦下风速(分

骤冷区篦下风速和后冷却区篦下风速)、篦床推动速度、熟料颗粒粒径和床层空隙

率等因素对熟料冷却的影响，得出以下结论：

●骤冷区篦下风速对熟料的骤冷、二三次风温度和出口熟料温度的影响程度

最大。当其它参数相同时，骤冷区篦下风速对出口熟料温度的影响规律呈

指数衰减规律，在出口熟料温度的影响曲线中存在明显的拐点，即在风速

变化到一定值(v>l 5m／s)后，它对熟料温度等的影响就不再明显，本文中

给出了具体关系式。因为这三者之间的关系相互制约：当v>1．5m／s后，熟

料冷却程度很好，但二、三次风温度较低；当二、三次风温度较高时，熟

料的骤冷效果又较差，而且出口熟料的冷却效果也较差。此外，篦下风速

的增加将导致能耗的增加。综合考虑，合理的骤冷区篦下气体流速应当控

制在l 0～1．5m／s之间。

·后冷却区篦下风速对出口冷却熟料和余风温度的影响程度较大。后冷却区

篦下风速对出口熟料温度的影响规律也呈指数衰减规律，后冷却区篦下风

速对出口熟料温度的影响曲线中也存在明显的拐点(v>o．75m／s)，该区篦下

风速的增大有利于熟料的冷却和余风温度的降低，但是由于风速的增加需

要增大能耗，因此不能无限制地增加该区篦下风速。综合考虑，合理的冷

却区篦下气体流速应当控制在0．5～o 75m／s之间。

●篦床推动速度对熟料的冷却、--Z次风温度、余风温度和出口熟料温度的

影响较大。增大篦床推动速度对熟料的冷却不利，同时还使二三次风温度

降低，余风温度升高，出口熟料温度升高；但是降低篦床推动速度会带来

另外的问题，即床层阻力的升高，这样要保证同样流量的气体通过需要更

多的能耗。因此综合考虑，合理的篦床推动速度应当在0 007～0 010rrds之

间。

·熟料颗粒粒径对熟料的冷却、二三次风温度和出口熟料温度的影响较大。

熟料粒径增大对熟料的冷却不利，同时也使二、三次风温度降低，出口熟

料温度升高，当颗粒粒径dp<。0 025m时，余风温度随颗粒粒径增加而增加，

当颗粒粒径dp≥O 030m时，余风温度随颗粒粒径增加而降低，但是温度变

化区间仅为+_35K，颗粒粒径对余风温度的影响较小。综合考虑，熟料粒径

应当小于0025m。

·在本模型的假设条件下，床层空隙率对熟料的冷却、二三次风温度、余风

温度和出口熟料温度的影响都较小。相对来说，床层空隙率增加对熟料冷
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却不利，会降低二、三次风温度，升高余风温度和出口熟料温度，但是其

影响有限，对他们的影响最大的其温度波动区间仅为20K，因此在考虑影

响篦冷机工作的参数时，床层空隙率的影响可以忽略不计。

·当其它参数固定时，篦床推动速度和熟料颗粒粒径对二、三次风温度和出

口熟料温度的影响规律都呈线性增加规律。

●当其它参数固定时，床层空隙率对二三次风温度、余风温度和熟料温度的

影响规律都呈线性规律。
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5结论与展望

5．1结论

本研究针对篦式冷却机内的工作过程，通过分析其内部固体颗粒与气体、颗粒

与壁面及气体与壁面之间的换热关系，在消化吸收前人研究成果的基础上建立了篦

冷机内部气固换热数学模型，并利用FORTRAN语言编程求解。然后利用实际生产

中日产1000吨熟料的篦冷机标定结果对模型的合理性进行验证，结果证明所建模

型能够比较真实地反映实际情况。

利用所建模型和程序研究了冷却用风量、篦床推动速度、颗粒粒径和堆积状态

对篦冷机工作效果的影响，得如下结论：

· QRC区篦下气体流速对熟料的骤冷、二三次风温度和排出熟料温度的

影响程度最大，这三者之间的关系相互矛盾，不能调节篦下风速使这三

者同时达到最优值，只能达到一个相对最优工作状态，经比较合适的风

速应当控制在1．0～1．5m／s之间。

· C区篦下气体流速对排出冷却熟料和余风温度的影响程度较大，该区篦

下风速的增大有利于熟料的冷却和余风温度的降低，综合考虑，合理的

c区篦下气体流速应当控制在O．5～0．75m／s之间。

· 熟料颗粒粒径对熟料的冷却、二三次风温度和排出熟料温度的影响都较

大，合理的篦床推动速度应当在0．007～0．010m／s之问。

· 熟料粒径对熟料的冷却效果、二三次风温度和排出熟料温度的影响都较

大，在熟料粒径小于0．025m时熟料的冷却效果都比较好。

● 床层空隙率对熟料的冷却、二三次风温度、余风温度和排出熟料温度的

影响都较小，在篦冷机的工作参数中，可以不予考虑它的影响。

· 研究表明，篦床推动速度和熟料粒径对二、三次风温度和排出熟料温度

的影响都呈线性规律；而篦下风速对排出熟料温度的影响呈指数衰减规

律。针对不同的影响因素给出了具体的关系式。

5．2展望

影响篦冷机工作状态的因素包含很多方面，本论文只选取了影响篦冷机工作的

主要因素研究，而且研究的某些假设条件(如熟料为等径球形颗粒、熟料在篦冷机

内分布均匀等)与实际相差甚远，因此本人的工作仅是一个基础，仍有大量有意义

的工作有待于进一步深入进行。如：

·对换热模型作进～步完善，改善假设条件，进一步考虑冷却风的具体分布、
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入窑熟料颗粒产生的偏析、颗粒级配、颗粒形状和床层空隙率等多因素对

篦冷机的影响，使其更加符合实际生产；

·扩展模型中的操作对象，考虑相关设备的影响，如料层阻力与风机工况之

间的变化关系等；

·考虑床层的不同宽度、多段篦床、篦床的倾斜角等因素的变化，拓展模型

的应用范围。

这些工作的开展将对篦冷机工作参数的优化、篦冷机的改造和篦冷机的设计开

发等具有深远意义。
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附录

篦冷机内部整个熟料层的换热程序：

program main

implicit／lone

integer,parameter：：n=10．m=270

integer i,j

character z

real：：QI=0．0

real，dimension(n，m)：：u_gi，u go，u g，T—gi，T—go，T—g，T—ci，T—cO，&

T』，c_gi，c_go，c_g，c_ci，e co，c c

real，dimension(n，m)：：k—＆visc_g，h_g，density-gi，density_go，&

density～g，P—gi，P_go，P奠

real m—c，m—g(2)，density c，u gil，u_gi2

real Qsg，delta o，delta u，delta x，deltaj,delta_z，&

a front，a_side，a_bott，a_hind，wall_side，wall_bott

real Nu，Red，Pr,R，gravity,K，h，k_c，void，consttemp

real aera，volume，dp，￡eps，const(2)，kx，con g，u_c

real eft—w—bott，eft w_side，eff c，eff s，eff b，xgm

real t—wi—bott(m)，t_wi—side(n，m)，t wo_side，&

t—wo—bott(m)，Qrad，Qcon，k_w_side，k_w bott

real temp_T,temp_u，temp_dens，delta_dens，delta_T,delta_temp，&

tempJ2，temp T3，temp_boR，temp_side，m_gtemp，Temp_Q

open(unit=2，file2t go—row．txt’)

open(unit23，file—datal．txt’)

open(unit24，file—tc_row，txtl)

open(unit26，file。t_Wi—side．txt’)

open(unit=7，file21t—wi—bott．txt’)

open(unit_8，file—Qloss．txt’)

data T gi(1，1)／323．O／，T gi(1，81)／323．0／，T_ci(1，1)／1623．0／，k_c／0．29／
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data detta x／0．051，delta z／2．0／，R／8．3 14／，density ．／_c／2900

data Pr／0．697／，f／0．25／，eps／1 e-6／，gravity／9．801／

datawall side／0．3／，wall bott／0．05／．t—wo～side／313．／，k_w side／1．19，k—w botff46．4／

data elf_c／0．91／，eft—w—side／0．9／，eft—w—bott／O．2 1Lxgnl／5．67e．8／

read(3，100)u_gil

read(3，1 00)u gi2

read(3，100)u_c

read(3，100)dp

read(3，100)void

read(3，1 00)P_gi(1，1)

read(3，100)P_gi(1，81)

read(3，1 00)con_g

write(+，4)u gil，u gi2，u c，dp，void，P_gi(1，1)，P』i(1，81)，con_g

write(+，4)’Continue?(y／n)’

read(+，4)Z

if(z_=⋯n)stop!判断文件输入值是否正确。

write(4，+)’Please input the relaxation factor

read(+．+、kx

write(2,*)’The relaxation factor is。，kX

deltaj213．92／(delta_z4n c4(1一void)‘density c+n)

a_side2A(delta x，delta_y)

a front=A【delta_z，delta y)

a_bott=A(delta_x，delta_z)

a_hind2A(delta_z，delta y)

m—g(1)3U—gil+a_bott+den(P gi(1，1)，R，T—gi(1，1))

m—g(2)=u_gi24a_bott+den(P gi(1，81)，R，T_gi(1，81))

const(1)2re_g(1)／(a bott4void)

const(2)=m_g(2)／(a bott+void、

m c2uc+r1-void)+a_front+density c

volume=delta_x+delta 3'+delta__z

aera=6+(1-void)／dp
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eff s=eff(eff_w_side，e圩_c)

eff_b2elf(eff_w_bott，e仃_c)

以上为初值计算。

doj=l，m

d0121，n

select case(i)

case(1)

select case(j)

case(1：801

P—gi(i,j)2P—gi(1，1)

u—gi(id)=u—gil／void

T二gi(ij)2T—gi(1，1)

输入QRC区的入口气体初值。

u_g(id)=u_gi(id)

T—g(ij)=T—gi(i,j)

P_g(ij)=P—gi(i,j)

case(81：m、

P gi(i,j)=P_gi(1，8 1)

u_gi(i,j)=u_gi2／void

T—gi(ij)2T_gi(1，81)

u—g(ij)=1．1一gi(i,j)
T g(i,j)2T_gi(i,j)

P_gO,J)2P—gi(i,j)

输入C区的入口气体初值。

end select

case(2：n)

e_gi(id)=P—go(i一1j)

u_gi(i,j)=u—go(i一1 j)
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T__gi(巧)2T～go(i-1j)

u—g(iJ)。u_gi(i,j)

T二g(ij)=T_gi(i,j)

P—g(ij)=P—gi(ij)

end select

select case(j)

case(1)

T—ci(i,j)2T_ciO，1)

T_cO,j)=T—ci(1，1)

case(2：m)

￡ci(id)=￡co(i,j一1)

T_c(ij)一一ci(i,j)
end select

if0<81)then

m—gtemp=re_90)

consttemp2const(1)

else

m_gtemp=m—g(2)

consttemp2const(2)

endjf

t wo bott(j)=twobott(j)

c_ci(i,j)2cc(T—ci(i,j))

c_gi(ij)=cg(T—gi(i,j))

density_gi(i,j)=den(P—gi(i,j)，R，T_gi(i,j))

c go(ij)2C—gi(i,j)

c_co(ij)=e—ci(i,j)

计算从第一列开始，

1 0 vise—gO,J)=vise(T_g(ij))
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k—g(ij)2kg(T_g(ij))

c—g(iJ)=cg(T—gO,J))

c_c(ij)2cc(1’_c(ij))

density—g(i,j)2den(P—g(ij)，R，T_g(iJ))

h_90,j)2((k gO,j)+c c(i,j))／(dp+e—g(iJ)))8(density_g(i,j)+con_g)／density c)”0．3

&4(u—g(iJ)++2／(gravity+dp))++0．21+Pr

Red=(u—g(ij)+density—g(ij)+dp)／(visc g(i,j))

Nu=2．0+1．8+Pr+4(1．0／3．)4Red4+0．5

h2Nu“一g(i,j)／dp

K=1．／(1．／h+f*dp／(2．“一c))

Qsg=K+aera+(11_c(ij)一T_g(ij))+volume

if(Qsg<0．)then

write(2,*)’The calculation is overflow at temp!’，ij

stop

endjf

if(i==1)then

t—wi—bottO)2t_c(ij)

do

temp_bott2t—wi—bottO)

t—wi—bott0)=t_wi_bottO)一(k_w_bott+(t—wi_bott(j)一t_wo_bottfj))／wall bott&

-xgm+eff_b4T(t_c(ij)．t_wi_bott(j)))／(k_w bott／wall_bott+&

44xgm“一wi—bottO)“3)

if(abs(t_wi_bottO)一temp_bott)<eps)exit

end do

endif

t—wi—side(i,j)5t_c(i,j)

do

temp_side2t—wi—side(ij)

t—wi—side(i,j)=t_wi—side(i,j)一(k_w_side+(t_wi—side(i,j)一t_wo_side) &

／wall—side—h_gO,j)4(t—cod)-t_wi_side(i,j))一xgm4e疋s+&

T(t_c(ij)，t_wi—side(i,j)))／(k—w—side／wall—side+h_g(i,j)&

+44xgm4eff—S4t—wi side(i,j)4+3)
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if(abs(t_wi—side(i,j)-temp_side)<eps)exit

end do

call Qloss(Qrad，Qcon)

temp_T32T—ci(id)

do

T_coO,j)=(m-c4C—ci(id)+T_ci(id)一Qsg—Qrad)／(m_c+c_co(ij))

c_co(ij)2cc(T_co(ij))

delta_T=(temp T3一T_co(ij))／T_co(i,j)

if(abs(delta_T)<eps)exit

temp—T3=temp_T3一kx+(temp_T3一T_co(i,j))／2．

end do

T』(ij)=(T_ci(iJ)+T_co(ij))／2．

temp_T=(T—go(巧)+T—gi(i,j))／2．

delta_temp=(temp_1二T-g(ij))卫g(ij)
if(abs(delta temp)>2eps)then

T—god)=T—g(ij)+(1+kx+delta_temp／2．)

got010

endif

deltLp=delt4_y4(150+(1一void)++2+visc—g(ij)+U—g(ij)+void／&

(void+*2*dp+42)+1．75+(1一void)4density_g(ij)&

4(u-g(巧)+void)”2／(void“3+dp))

P_go(i,j)2P—gi(i,j)一dclta—o

p_g(ij)2P—gi(i,j)一deltaA3／2．

density_go(i,j)=0．029。P—go(i,j)／(R+T_go(ij))

density—go(i,j)=den(P—go(ij)，R，T go(i,j))

density_g(ij)=0．0294P_g(ij)／(R+T_g(ij))

density—g(ij)=den(P—go(ij)，R，T_go(ij))

u_go(i0)=consttemp／density—good)

temp_u=(u—go(ij)+u_gi(id))／2．

delta u=(temp_u-u—g(i,j))／u_g(i,j)

61



if(abs(delta u)<eps)l exit

u_g(iJ)2：n g(ij)+(1+kx+delltaJ2．)
end do

temp dens2(density_go(i,j)+densitLgi0,b)／2

ca]l qloss(Qrad,Qeon)

Temp—Q2(m—e+e—eidj)+T_ci(ij)+m—gtemp“一gi(i,j)+T一_gi(ij)一&

m—c+c』o(jj)+T cod,j)--Ill—gtemp+c_god,j)8T_go(i,j)一Qrad&

_-Qcon)／(m—C+c_ci(ij)+T_ci(i,j)+m一_gtemp4c gi(ijy‘T—gj6J)i)

if(abs(Temp_Q_l>=：eps,1 then

goto 10

else

Ql=Ql+Qrad+Qcon

endif

write(8，1 50)ij

end do

end do

write(2，600)

dol21．n

doj=1，m

write(2．,700)j+0．05，i4delta_y,LgoOjl．T_co(ij)，u_go(i,j／,PAo(ij)-101325

write(6，700)j。0．05，i+delta y,t啊wi—siae(ij)

if(仁21)write(7，730)j+0．05，t_wi b,ottd)

enddo

end do

write(4，"140)(040．05j4delta_y,t_co(j，i)，m～cj21，n)，i-1，m)

write(8，+)Q1
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close(2)

close(3)

close(4)

close(6)

close(7)

close(8)

1 OO format(／，fl 1．4)

1 50 format(4x，’i=，i3，10x，j一，i3)

600 format(5x，“X，7x，“Y，7x，’T_go(i,j)’，7x，’T c00,j)’，7x，’u go(i,j)’，7x，’P_go(i,j)’)

700 format(Ix，f-／．3，f-／．3，4x，4(e14．7e3，4x))
730 format(Ix，t7．3，5x，e14，7e3)
740 format(4(f9．3，2x))

contains

function twobott(x)

real twobott

integer x

twobott=473．3．7037+0．054x

end盘nction twobott

function A(x，y)

real x，y，A

A=x4Y

end function A

function vise(x)

real x，visc

visc=-1．0118e．5+6．5701e．8"x+6．4436e-11+x”2+2．2333e一17+X+43&

+1，2392e一20+x+‘4

end function visc

function kg(x)
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teal x，kg

kg=2．2649e一3+8．85021e-5+X一2．1528e一8+x++2—1．5567e．14*x4+3&

．8．29e．18+x女+4

end function kg

function cc(x)

real x．cc

cc=699．5+0．31812*x．6．2308e一54X4+2—1．3753e一10+X++3—5．1388e一14+X++4

end function CC

function cg(x)

real x，cg

cg=955+0．14387+x+3．8525e一5+x4。2+2．1036e一10+x”3+1．2052e一134X+44

end function cg

function den(x，y，z)

real X，y,z，den

den=0．029+x／(y+z、

end function

function eff(x，Y)

real x,y，eft

eff=l／(1／x+l／y-1)

end function eff

function T(x，y)

real x,y,T

T=x}+4一Y4+4

end function T

subroutine Qloss(Qradl，Qconl)

real Qradl，Qconl

select case(i)

case(1)

select caseO)
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case(1)

Qradl2xgm‘eff_s4(24a_side+a front)8T(11_c(ij)，T__wi_side(i,j))&

+xgm+eft—b+a—bott+T(T_cod)，T—wi bott(j))

Qconl2h-g(ij)+(2+a_side+a_front)+(T—c(ij)--一Wl—side(i,j))

case(2：269)

Qradl2xgm+eft—b4a—bott+T(T—c(iJ)，T—wi_bottO))+&

l 2+xgm。eft—s+a—side4T(丁j(iJ)，T__wi_side(i,J))

Qconl224h_90,j)+a_side4(T__c(iJ)一T_、Ⅳi side(ij))

case(m)

Qrad 12xgm4eff_s+(2+a_sidc+a_hind)‘T(T-c(ij)，T_wl—side(id))&

+xgm+eft—b+a—boR4T(1’-c(ij)，T__wi_bott(j))

Qconl 2h-g(ij)+(2+a_side+a_hind)4(T_c(ij)一T_、vi—side(id))

end select

case(2：n)

select case(j)

case(1)

Qradl2xgm+eff_s+(2+a_side+a_frout)+T(1l_c(ij)，T_Wl—side(i,j))

Qconl2h_90,j)+(2+a_side+a_front)+(T—c(ij)一T二wi_side(i,j))

case(2：269)

Qradl22+xgm+eft—s+a—side+T(T—c(ij)，T—wi—side(i,j))

Qconl52+h_g(ij)+a side4(T__c(ij)一一wl—side(ij))

case(m)

Qradl--xgm+eff_s+(2+a_side+a_hind)4T(1’_c(ij)，．一W1一side(i,j))

Qconl2Lg(ij)+(2+a_side+a_hind)4(T—c(ij)一T—wi_side(i,j))

end select

end select

end subroutine
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