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水泥机立窑通风性
、

稳定性分析
’

刘平成

(盐城工学院机械工程系
,

盐城
,

22 4 。。3)

摘 要 分析水泥机立窑通风性
、

稳定性要素
,

重
.

点闲述其却料平稳性对底火拉深 的影响
,

详

细分析 了三个 区的熟料颗拉流运动情况
,

特别对层流区的熟料颖拉流作 了描述
,

推导出理论速

度分布表达式
,

提 出综合解决措施
。

关键词 通风面积比 中风面积比 熟料领拉流
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水泥机立窑主要由烟囱
、

窑罩
、

加料装置
、

窑体
、

卸料装置
、

传动装置 (有些结构中与卸料装

置难以分开 )
、

控制部分等组成
。

其中加料装置
、

窑罩
、

烟囱
、

窑体等部分 已 日趋成熟
,

而卸料装

置乃是影响机立窑产量质量的重要因素
。

机立窑性能要素主要是通风性能
、

拨动熟料性能
、

传

动性能
、

自动控制性能
、

卸料平稳性能等
,

本文着重讨论通风性和稳定性
。

一
、

通风性能

通风性能可用通风面积 比
C
与中风面积 比 已来表示

,

它们是机立窑的首要参数
,

它的大小

决定了窑能否适应锻烧工艺的要求
。

以塔式卸料装置为例 (图 1 )
。

图中
:

S
,

为颗 口风面积 ;

凡
,

为塔蓖子上 (不含中心风孔 )第 i 个孔的面积
; S

:

为中心

风孔的面积
; n
为塔蓖子上孔的总数 ( 不含中心风孔 ) ; a 、

为

塔蓖子上 (不含中心风孔 )第 i 个孔风口方向 P 与垂直方向

之夹角
; : 。 为卸料装置 的有效截面积
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为卸料部分窑的有效内径
; 凡

,

co s ia 为塔蓖子上 (不包含中

心风孔 )第 i 个孔的面积在水平截面上的投影
; m 为二肋范

围内塔蓖子上除中心风孔外的风孔数 (二肋范围直径用 d

表示 ) ; :
产

为二肋范围内的截面积
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图 1 塔式卸料装置
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其中 d 因机械立窑的规格不同而不同
。

笔者通过不同窑型得出如下结论
:

对于 9 1
.

7 m 的机立窑
,

d = 0
.

s m ;

0 2 ~ 0 2
.

Z m 的机立窑
,

d 一 0
.

6m ;

9 2
.

s m 的机立窑
,

d 一 0
.

75 m ;

② 2
.

9 ( 3 ) m 的机立窑
,

d = 0
.

g m ;

为了保证水泥机立窑正常锻烧对中风的要求
,

建议
:

) 25 %
, 。 ,

) 。 。

对于盘塔式机立窑
,

建议
。 ) 30 呱

,

己》 。 。

二
、

卸料平稳性能

首先以 目前机立窑中常见的塔式机立窑 (图 2) 来研究其卸料平稳性
。

假定机立窑窑体高度为 h
,

人为确定
: h ,

称之为层流区
; h :

称之为过渡区
; h 3

称之为混和

区 ; h ~ h ,
+ h :

+ h 3 。

1
、

层流区熟料颗粒流的运动分析

假设机立窑 自上而下无影响正常卸料的大块熟

料
; 立窑内卸料速度较慢

,

可近似认为在截面不变的

垂直窑体 (上部 ) 中作匀速层流运动 (图 3 )
。

窑体截

面 1
、

2 上熟料颗粒流的压强分别为 P
, 、

户
2 ,

此两截

面的距离为 L
,

将此两截面之间的熟料颗粒流分出

一个半径为
r
的圆柱体

,

由于此 圆柱体中的熟料颗

粒流也作匀速运动
,

根据力学基本定律
,

作用于其两

端面上的压力与作用于其表面上的摩擦力之和应等

于 0
,

即

( P
l
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Z
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式中
: :
为圆柱体表面上因摩擦力而引起的剪应力

。

P
l
一 P

:
一 乙P

,

因沿程阻力而产生的压强差
。

考

虑流速较慢
,

取 。 P 、 L
·

y
。

7 为熟料颗粒的 比重
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丁足
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男 赴又刀 r - 一下抓厂一一 ~ 育 , ’ r ` 甲目少

。

乙 J二 乙

设窑体的内径 (指砌好耐火砖等后 )为 D 一 Z R
,

则在窑体内壁上的剪应力
:

1
, ,

。

众 一
~

万 ,八
`

l

图 2 窑体人为划区图

l一干燥预热带
; 2一分解烧成带

; 3一冷却带

将以上两式相除
,

得
:

r

r 一 珠
’

贾

所以
,

熟料颗粒流在筒形管道中作层流运动时
,

各层熟料颗粒流之间的剪应力同其离开中
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心的距离成线性关系
,

即剪应力在窑中心为 。
,

在窑

壁处为最大
。

根据牛顿粘性定律
:

d v

r - 一 产不

产为 比例系数
,

或称粘滞系数 (随熟料温度的变化
,
产

有一定量的变化 )
。

耐火砖

\

将
: 一 要

,
· :
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,

得
:

乙
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图 3 熟料颗粒流在窑体中的层流运动

将上式积分
,

得
:

于是
,

在半径
r 处的流速为

加一鑫f drr

一暴
(* 2

一
)

由此可知
,

熟料颗粒流作层流运动时
,

窑体截面上的速度依抛物线规律分布
。

即中部卸料速度

快
,

边部卸料速度慢
。

2
、

过渡区熟料颗粒流的运动分析

过渡区熟料颗粒流运动的特征为
:

中部熟料速度较之于层流区减慢
,

边部 (尤以二肋部位 )

熟料速度加快
;
中部熟料产生 了径向运动

,

即由中部向边部运动
。

如图 2 中某熟料颗粒 M 的运

动分析
。

它区别于混和区的特点是
v 切、 o

,

即熟料颗粒尚未产生明显的周 向运动
。

合速度
v M 近

似指向颗口
。

3
、

混和区熟料颗粒流的运动分析

混和区熟料颗粒流运动的特征为
:

中部熟料相对于过渡区更慢
,

边部 (尤以颗 口上部 )速度

加快
,

中部熟料明显向边部运动
。

尽管卸料传动装置回转速度较低 (9 ~ 1 2 r / h )
,

仍然存在较小

的切向速度
,

加上塔体的挤压
、

塔齿的拨动
、

带筋衬板
、

内齿铁砖的摩擦
,

使整个混和区内的熟

料呈一定程度的混和状态卸出
。

如图 3 中某熟料颗料 N 的运动分析
,

可知其合速度 御 近似倾

斜指 向颗 口
。

4
、

层流区
、

过渡区
、

混和区高度

对于某确定的机立窑
,

其过渡区
、

混和区高度是一定的
。

随窑体高度的增加
,

层流区高度增

加
,

但过渡区
、

混和区高度变化不大
。

不同的卸料装置结构对混和 区高度有一定影响
,

主要与卸

料蓖子高度有关
。

一般地
,

混和区高度 h 3
一 (0

.

9 ~ 1
.

1 ) D ;
过渡区高度 h Z

一 (0
.

6~ 0
.

8 ) D
,

D 为

窑的有效内径
。

窑规格大时相对取小值
,

窑规格小时相对取大值
。

层流区高度 h ,
一 h 一 h(

:
+

h 3
)

,

层流区占机立窑窑体高度的 50 ~ “ 呢
。

5
、

水泥机立窑卸料平稳性相关因素

( l) 机立窑的规格 大规格相对于小规格窑易结大块
、

结圈
,

底火拉深的一个重要原因就

是卸料平稳性差
,

层流区中截面速度差 (边部与中部 )较大
。

(下转第 12 页 )
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零时
,

h m衬( x
, ,

x 。
)也不存在或虽存在而其值大于零

。

即由点列 ( x
,

)
。 。 N
按 衬收敛于 x 。

可以推

得点列 ( x
,

)
。 。 N
按 P 收敛于 x 。 。

综上所述
,

衬与 p 等价
。

定理 3
.

2 设 g 是一个生成子
,

p 和 衬都是任意给定的某个非空集合 X 上的距离
,

并且 衬

是 P 经 g 生成的
,

即衬一 g 0 P
,

若

l i m g ( a ) 会 M > O ( 1 )
召

~ o +

则距离空间 ( X
,

尸) 中每个单点子集都是开子集
。

证 明 假设 ( l) 式成立
,

任取
。 > 0

。

使 M 一
。> O

,

于是
,

由 l( )式可推知
,

存在 占> O使得

g ( a ) ) M 一 c V a 任 ( 0
,

占)

这样一来
,

再利用定理 1
.

2 可以进一步断言
, 、

~ 1
, , , 、 、 ,

一

g L a 少笋 下
呻

L I YI 一 ￡少 V a 七 气U
,

十 co 少
`

由此可见
,

对 X 中任意两个不同的点 x , ,
x Z ,

都有
、 、

~ 1
, 二 , 、 ~

P 气x l ,
x Z少 = g 戈P 气x l 一

x Z

月 笋 下 气1以 一 幻 户 U

`

所以空间 ( X
,

)P 中每个单点子集都是开子集
。
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若其窑体高度 h 偏高
,

则层流区 h :

更大
,

上述现象更为恶化
。

显然
,

就卸料平稳性而言
,

大规格

窑会尽可能取较刁
、

值
。

(2 )机立窑窑体结构 下部扩大的窑体结构有利于边部熟料的松动与卸出
,

缓解由于层流

区造成的中部卸出快
,

边部卸出慢的矛盾
,

对卸料平稳性是有益的
。

( 3) 卸料装置的型式 塔式
、

双曲式
、

半球式卸料装置以颗 口为主要卸料渠道
,

故其混和区

h 。 ,

过渡区 h Z

相对较高
,

减小层流区 h
,

显然其卸料平稳性较好
。

盘塔式卸料装置以盘塔上的孔

及边部环沟为主要卸料渠道
,

其边部环沟与盘部的卸料能力之和不低于上述三种型式的颗 口

卸料能力
,

尽管混和区 h 3

稍小
,

h l

稍大
,

但仍具有较好的卸料平稳性
。

传统的盘式
、

往复式
、

辊

压式则其 h 3 、

h :

均较小
,

h ,

较大
,

故其卸料平稳性差
,

产质量难以提高
。

6
、

解决措施

( l) 在水泥锻烧工艺许可的前提下
,

尽可能降低窑体高度
。

( 2) 下部适度放大的窑体结构
,

有利于卸料平稳
。

( 3) 卸料装置在保证
。
侧 )

、

Q 前提下
,

尽可能保证有边部颗 口卸料及适当的蓖子高度
。
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