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Streszczenie

Transport ciepta do powierzchni kalcynowanego ziarna wsadu od przeptywajgcej mieszaniny gazow i otaczajgcych go ziaren (po-
wierzchni statych) zachodzi na drodze promieniowania, konwekcji i przewodzenia. Na ogét przyjmuje sie, ze zasadnicza cze$¢ strumienia
ciepta wnika do wsadu na drodze promieniowania. W niniejszej, pierwszej czesci artykutu pokazano uproszczony model matematyczny
przyjety do obliczenia strumienia ciepta wnikajgcego do ziarna podczas kalcynacji w warstwie oraz sformutowano zatozenie o konfiguraciji
utozenia kalcynowanych ziaren w niewielkiej objetosci warstwy. W drugiej czesci artykutu pokazane zostang wyniki liczbowe eksperymen-
tu, wykonanego w celu wyznaczenia emisyjno$ci powierzchni ziaren wybranych wapieni i wapna z nich wyprodukowanego, oraz wyniki
obliczen innych wspéfczynnikéw modelu.

Stowa kluczowe: dysocjacja termiczna, wapien, wymiana ciepta

DIFFERENT APPROACHES TO HEAT TRANSFER IN CALCINED BED OF PARTICLE LIMESTONE BATCH -
PART I: SIMPLIFIED MODEL OF HEAT TRANSMISSION

Heat transport to a calcined limestone particle surface from a flowing gaseous mixture and surfaces of the other particles surrounding
the particle occurs by radiation, convection and conduction. On the whole it is assumed that a basic part of heat transport to a limestone
batch occurs by radiation. A simplified model of heat transfer is shown in this paper. The model is used to the rough calculation of the
heat flux transported to the particle during calcination within a layer, and an assumption is formulated applying to the packing of particles
in a small volume of particle layer. The calculation results of experiments carried out for determination of calcined particles emissivity for
chosen limestones and produced limes will be shown in the second part of the paper together with the calculation results of other model

coefficients.
Keywords: Thermal decomposition, Limestone, Heat transfer

1. Wstep

Modele opisujgce wymiane ciepta podczas kalcynacii
wsadu wapieni juz od dtuzszego czasu sg przedmiotem ba-
dan. Prace w tym zakresie prowadzone sg w dwoch uzu-
petniajgcych sig kierunkach: modelowania matematycznego
dysocjacji termicznej ziarna lub bryty oraz modelowania ma-
tematycznego kalcynacji wsadu podczas produkcji wapna.
Ostatnio rozpoczete zostaty prace badawcze w zakresie
kontrakgji objetosci kalcynowanego, ziarnistego wsadu wa-
pienia, umieszczonego w naczyniu cylindrycznym.

Przeglad modeli opisujgcych dysocjacje termiczng ziar-
na wapienia znalez¢é mozna w pracach [1-3]. Prace [4-11]
opisujg dysocjacje termiczng ziarnistego wsadu wapienia
z uwzglednieniem zagadnien wymiany ciepta, masy i kine-
tyki chemicznej. Kontrakcja objetosci warstwy ziarnistego
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wsadu wapienia jest omawiana w pracy [12] na podstawie
wynikow badan eksperymentalnych. Upakowanie warstwy
ziarnistego wsadu wapienia ma wptyw na wielko$¢ kontr-
akgji, co byto przedmiotem badan opisanych w pracy [13].
Rowniez skurcz ziaren na skutek uwalniania ditlenku we-
gla podczas kalcynacji lub wzrost ich objetosci wynikajgcy
z pekania i odksztatcen ziarna wapienia podczas kalcynacji
[1, 12] przyczyniajg sie do réznej wielkosci kontrakcji dla
réznych wapieni.

2. Wymiana ciepta, masy i pedu
w kalcynowanej warstwie ziaren wapienia

Rozpatrujgc kalcynacje warstwy ziarnistego wsadu wapie-
nia nalezy rozpatrzy¢ zagadnienia wymiany ciepta, masy, pedu
i kinetyke zachodzacej reakcji dysocjacji termicznej wapienia.
Wymiana ciepta, masy i kinetyka stanowig grupe wzajemnie
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przenikajgcych sie problemoéw. Wymiana pedu podczas kal-
cynacji warstwy stanowi odrebne zagadnienie, gdyz warstwe
mozna rozpatrywac jako przemieszczajgca sie w szybie pieca
lub nieruchoma, kalcynowang w komorze pieca. Zagadnienie
ruchu kalcynowanej warstwy wapienia jeszcze bardziej kom-
plikuje sie, jesli wzig¢ pod uwage zmiane porowatosci warstwy
wsadu wapienia - powodowang sitami tarcia, wystepujgcymi
podczas ruchu wsadu w szybie pieca na skutek uciggu wapna
- i objetosciowy skurcz warstwy na skutek uwalniania ditlenku
wegla. Dodatkowo trzeba uwzgledni¢ odksztatcenia ziaren
czy bryt wapienia podczas kalcynacji powodowane réznym
sktadem fazowym wapieni i naprezeniami termicznymi. Na-
wet podczas kalcynacji warstwy ziarnistego wsadu wapienia,
umieszczonej w piecu komorowym, wystepuje ruch wsadu
powodowany skurczem kalcynowanych ziaren, na skutek
uwalniania ditlenku wegla, i odksztatceniami.

W modelowaniu kalcynacji wsadu wapienia w szybie
pieca do produkcji wapna palonego na ogét wszystkie
powyzsze zagadnienia bierze sie pod uwage w uktadzie
réwnan opisujgcych dysocjacje termiczng warstwy. W przy-
padku uproszczonego podejscia do kalcynacji warstwy
wapienia, polegajgcego na pominieciu wptywu ruchu war-
stwy na jej dysocjacje termiczng, zasadnicze parametry
procesu dysocjacji termicznej wigzg sie przede wszystkim
z warunkami cieplnymi procesu i jego kinetykg. Koncentru-
jac sie na wptywie cieplnych warunkow kalcynacji wsadu
wapienia na przebieg jego dysocjacji termicznej wyroznic
mozna nastepujace czynniki zwigzane z mechanizmami
transportu ciepta:

— promieniowanie: temperatura ziaren i temperatura
gazu, emisyjnos¢ (refleksyjnos¢, absorpcyjnos¢) powierzch-
ni wapienia i wapna, porowato$¢ warstwy (uziarnienie,
ksztalt ziaren), sktad gazu i cisnienie gazu;

— konwekcja: temperatura gazu, sktad gazu, cisnienie
gazu, szybkosc¢ przeptywu, wielkos¢ ziaren (bryt) i porowa-
tos¢ warstwy;

— przewodzenie: wiasciwosci (rodzaj) wapienia i wielko$¢
ziaren (bryt).

Powyzsze czynniki sg w znacznej liczbie ujete w uprosz-
czonym modelu matematycznym nagrzewania wsadu
w piecu komorowym [14], dlatego model ten zostanie da-
lej zastosowany w analizie dysocjacji termicznej ziarnistej
warstwy wsadu wapienia umieszczonej na trzonie pieca
komorowego.

Na Rys. 1 przedstawiono uproszczony schemat wymiany
ciepta, zachodzgcej w kalcynowanej warstwie ziaren wa-
pienia. Do kalcynowanego ziarna wapienia o temperaturze
powierzchni T, wptywa strumien ciepta Q, transportowany
na drodze promieniowania od $cian innych ziaren wapienia,
promieniowania od ,bryty gazowej”, otaczajgcej kalcynowane
ziarno, i konwekcji wywotanej przeptywem mieszaniny gazéw
od dotu do gory kalcynowanej warstwy wsadu.

Do wstepnego opisu wymiany ciepta pomiedzy kalcyno-
wanym ziarnem wapienia w warstwie umieszczonej w na-
czyniu cylindrycznym i jego otoczeniem mozna zastosowac
uproszczony model wymiany ciepta pomiedzy wsadem a ko-
morg pieca wypetniong gazem emitujgco-absorbujgcym [14],
co jest pokazane na Rys. 2. Dodatkowo w tym podejsciu
pomija si¢ wptyw zapylenia strugi gazu na omawiang wymia-
ne ciepta [8]. Uwzgledniajgc w wymianie ciepta w komorze
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pieca mechanizm radiacyjnego i konwekcyjnego wnikania
ciepta do wsadu i scian komory, strumien ciepta wnikajgcy
do wsadu zapisa¢ mozna rownaniem [14]:

o £
01 = ﬁl{e’g":l(l‘F Rng2¢2-1)+ 6251sz -

- 91[1_ RoFys ((”z-z + Pgl%—l)]}+ 501(7_:; - 71)’ 1)
gdzie: F, jest powierzchnig kalcynowanego ziarna wapienia,
e, powierzchniowg gestoscig emisji wiasnej ,bryty gazowej”
na powierzchnie kalcynowanego ziarna, & wspotczynni-
kiem emisyjnosci kalcynowanego ziarna, R, refleksyjno-
$cig powierzchni innych ziaren, otaczajgcych kalcynowane
ziarno, P przezroczystoscig ,bryty gazowej” na drodze do
powierzchni, a, konwekcyjnym wspotczynnikiem wnikania
ciepta do wsadu, T, temperaturg ,bryty gazowej” i T, tempe-
raturg powierzchni kalcynowanego ziarna.
We wzorze (1) mianownik M ma postac:
M=1- Rngz(q’z-z + R1Pg1¢2—1)- (2)
Wartosci wspotczynnikow konfiguraciji w réwnaniach (1)
i (2) z ich definicji wynosza:
©12= 1,0, = Fi/F,,0,,= (F, — F)IF,. 3
Kazdorazowo w modelach kalcynacji ziarnistego wsa-
du wapieni, omawianych w literaturze, przyjmuje sie, ze
dominujgcymi mechanizmami transportu ciepta do kalcy-
nowanego ziarna wapienia w warstwie sg wymiana ciepta
przez promieniowanie ,bryly gazowej” i powierzchni sta-
tych, otaczajgcych kalcynowane ziarno. Czesto pomija sie
wplyw konwekcyjnego strumienia ciepta, wnikajacego do
kalcynowanego ziarna, lub przyjmuje sie szacunkowo, ze
strumien ciepta transportowany na drodze konwekc;ji sta-
nowi tylko matg czes¢ np. (5-10)% catkowitego strumienia
ciepta, wnikajgcego do kalcynowanego ziarna wapienia.
Dlatego w dalszej czesci niniejszej pracy zostang poddane
analizie wspoétczynniki wielkosci zawartych w réwnaniu (1),
ktorych wartosci istotnie wptywajg na wymiane ciepta w kal-
cynowanej warstwie ziarnistego wsadu wapienia, przy czym
w czesci doswiadczalnej niniejszej pracy przytoczone zosta-
ng wyniki badan emisyjnosci promieniowania powierzchni
wybranych wapieni i otrzymanego z nich wapna.

3. Emisyjnosci powierzchni wapienia
i wapna

W Tabeli 1 zebrano wartosci emisyjnosci wapieni, réz-
nie obrobionych powierzchni marmurowych, wapna, tlenku
wapnia itd. Na podstawie przytoczonych wartosci emisyj-
nosci nie mozna odpowiedzie¢ na pytanie o statystycznie
istotne roznice emisyjnosci powierzchni wapieni i wapna,
przyczyniajace sie do réoznych czasow dysocjacji termicznej
réznych wapieni [2]. Dlatego w pracach nad modelowaniem
termicznej dysocjacji wapieni przeprowadzono eksperyment
w celu zbadania wystepowania tych réznic w przypadku wy-
branych wapieni, stosowanych w przemystowej produkgc;ji
wapna. Wyniki tego eksperymentu sg zamieszczone w dru-
giej czesci niniejszej pracy.
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4. Refleksyjnos$¢é powierzchni otaczajacych
kalcynowane ziarno

Refleksyjnos¢ R, powierzchni statych, czyli powierzch-
ni ziaren kalcynowanych i ziaren (bryt) wyprodukowanego
wapna, oblicza sie korzystajgc z prawa Kirchhoffa przy zna-
jomosci emisyjnosci powierzchni wymieniajgcych ciepto [24],

Rys. 1. Uproszczony schemat wymiany ciepta miedzy nagrzewanym
ziarnem o temperaturze powierzchni T, a otaczajgcymi ziarnami
o temperaturze T, i mieszaning gazow o temperaturze T, a, jest
wspotczynnikiem konwekcyjnego wnikania ciepta do nagrzewanego
ziarna, a, jest wspotfczynnikiem konwekcyjnego wnikania ciepta do
ziaren otaczajgcych nagrzewane ziarno, Q, jest strumieniem ciepta
wnikajgcym do nagrzewanego ziarna, Q, jest strumieniem ciepta
wnikajgcym do ziaren otaczajgcych nagrzewane ziarno.

Fig. 1. Simplified model of heat transfer between a heated particle
with surface temperature T, and both surrounding particles with tem-
perature T, and gaseous mixture with temperature T; a,— coefficient
of heat transfer by convection to the heated particle, a, — coefficient
of heat transfer by convection to particles surrounding the heated
particle, Q, — heat flux transported to the heated particle, @, — heat
flux transported to particles surrounding the heated particle.

a)

ktére méwi, ze emisyjnosc¢ ciata szarego jest réwna jego
zdolnosci pochtaniania (absorpciji). Dlatego ze wzoru:

R,=1-A,=1-¢ 4)

obliczy¢ mozna refleksyjnos¢ powierzchni kalcynowanych
ziaren.

7

Rys. 2. Schemat pieca komorowego z nagrzewanym wsadem
i komorg z gazem emitujgco-absorbujgcym: 1 — wsad, 2 — sciany
komory, a, — wspofczynnik konwekcyjngo wnikania ciepta do wsadu,
a, — wspofczynnik konwekcyjnego wnikania ciepta do Scian komory.
Fig. 2. Scheme of a chamber oven with a heated batch and a cham-
ber containing emitting-absorbing gas: 1— batch, 2 — walls of cham-
ber, a, — coefficient of heat transfer to batch by convection, a, — coef-
ficient of heat transfer to walls of chamber by convection.

<)

Rys. 3. Schemat utozenia sgsiadujgcych ze sobg ziaren kalcynowanego wapienia w warstwie: a) ziarna utozone w narozach sze$cianu,
b) powierzchnia abstrakcyjna A'‘B’C’D’ na $cianie ABCD, c) powierzchnia abstrakcyjna A’'B’C’D’ przystonieta przez ziarno 1 potozone na

zewnatrz szescianu ABCD.

Fig. 3. Scheme of packing of neighbouring particles within a calcined limestone layer: a) particle packing in corners of cube, b) abstrac-
tive surface A’'B’C’D’ on the ABCD wall, c) abstractive surface A'B’C’D’ shaded by particle (marked 1), being located on the outside of the

ABCD cube.
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Tabela 1. Emisyjno$¢ panchromatyczna® niektérych materiatow.
Table 1. Hemispherical emissivity? of chosen materials.

Materiat Uwagi/ T?mperatura Emisyjnos¢ Literatura
[°C] £
Powierzchnia
naturalna/ 36 0,96 [15]
Wapien 40 0,95 [16]
250 0,83Y [16]
500 0,759 [16]
Wapien jasny szlifowany 0,952 0,359
Wapien ciemny szlifowany 0,952 0,509 [17, 18]
Marmur szary szlifowany 0,932 0,30 %
Marmur ciemny szlifowany 0,932 0,509
20 0,93 [19]
Marmur szary, polerowany
22 0,931 [20]
Marmur polerowany 22 0,93Y 1]
Marmur gtadko szlifowany 0,545 9
Wapno 0,3-0,47Y [19, 22]
proszek 0,309 [19]
) 848 - 1310 0,27 - 0,28 [23]
Tlenek wapnia
832 0,2 [17]
850 - 1277 0,27 [16]
) ) 20 - 200 0,93 [21, 16, 24]
Zaprawa wapienna, biata, chropowata
10-88 0,93 [16]
10- 88 0,91 [20,22]
Tynk, zaprawa wapienna chropowata 10- 88 0,93 [16]
1020 0,91- 0,93 [16]

) W literaturze [18] podano réwniez widmowg emisyjno$¢ normalng €, , wapienia oraz widmowg refleksyjno$¢ normalng R,, wapienia

i wapna.

" W Tabeli 5 podano ¢,, czyli normalng emisyjno$c¢ panchromatyczna; potsferyczna emisyjno$¢ panchromatyczna dla blyszczgcej po-
wierzchni wynosi € = 1,2¢,, dla gtadkiej powierzchni wynosi € = 0,95¢,, a dla powierzchni chropowatej € = 0,98¢,[21].
2 Emisyjno$¢ promieniowania niskotemperaturowego, czyli promieniowania przegréd i urzadzen grzejnych w temperaturze okofo 300 K

[17, 18].

3 Emisyjno$¢ promieniowania wysokotemperaturowego, czyli promieniowania stonecznego w temperaturze okoto 6000 K [17, 18].

5. Wspétczynniki konfiguracji

W przypadku rozpatrywania wymiany ciepta pomiedzy
dowolnie utozonymi wzgledem siebie ciatami doskonale
czarnymi wprowadza sie w obliczeniach wspotczynnik kon-
figuracji ¢, przy pomocy ktérego okresla sie jaka czesc¢ pet-
nej emisji promieniowania jednej powierzchni F, dociera do
drugiej powierzchni F,. Jezeli powierzchnia F, catkowicie
obejmuje powierzchnie F,, to definicje wspoétczynnika konfi-
guracji zapisuje sie nastepujgcym wzorem [25]:

n

p= ®)

£

Kalcynowane ziarna wapienia w warstwie utozone sg
przypadkowo, ale w celu przyjecia do obliczen szacunko-
wej wartosci wspotczynnikow konfiguracji przyjmuje sie, ze
ziarna sg kuliste, a w niewielkiej objetosci warstwy utozone
w narozach szescianu, jak to pokazano na Rys. 3a. Liczba
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powierzchni rzeczywistych, nie wklgstych, zawarta w sze-
Scianie wynosi 8 (1/8 powierzchni kazdego ziarna), a licz-
ba powierzchni abstrakcyjnych, potozonych na $cianach
szescianu, wynosi 6. Przyktad powierzchni abstrakcyjne;j
pokazany jest na Rys. 3b. Powierzchnia ta zamyka wne-
ke w uktadzie powierzchni ziaren wymieniajgcych ciepto,
utworzong przez ziarno oznaczone cyfrg 1, potozone na ze-
wnatrz rozpatrywanego prostopadioscianu i stykajgce sie
z ziarnami umieszczonymi w narozach A, B, C, D, co jest
pokazane na Rys. 3c. W uktadzie takim do wyznaczenia
jest 142 niewiadomych wspotczynnikow konfiguracji, przy
czym dla powierzchni nie wklestych i abstrakcyjnych war-
tos¢ wspotczynnikow konfiguraciji wynosi ¢; = 0. Do wyzna-
czenia niezerowych wartosci wspotczynnikow konfiguracji
stosuje sie prawo zamknietosci i wzajemnosci. Ze wzgledu
na nieregularnos¢ ksztattu kalcynowanych ziaren wapienia
w przyjetym do analizy uproszczonym modelu wymiany cie-
pta do obliczenia wspotczynnikéw konfiguraciji wzieto pod
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uwage tylko powierzchnie rzeczywiste, zaktadajac, ze two-
rzg zamkniety uktad powierzchni. Wéwczas wspotczynniki
konfiguracji zawarte w rownaniu (1) wynosza:

1 6

P = ?: D=7

7 (6).

6. Wnioski

Uproszczony model matematyczny, zastosowany w przed-
stawionej analizie wymiany ciepta, zachodzacej podczas
nagrzewania ziarna wapienia w kalcynowanej warstwie ziar-
nistego wsadu, opisuje nagrzewanie ziarna w wybranej, nie-
wielkiej objetosci warstwy wsadu wapienia w danej chwili bez
uwzglednienia przemieszczania sie wsadu w szybie pieca na
skutek uciggu i kontrakcji objetosci warstwy. Model pokazuje
wptyw temperatury kalcynacji, emisyjnosci powierzchni kalcy-
nowanych ziaren, stezenia CO, i pary H,O oraz porowatosci
kalcynowanej warstwy wsadu na strumien ciepta wnikajgcy
do termicznie dysocjowanego ziarna.

Do wykonania obliczen strumienia ciepta, wnikajgcego
do kalcynowanego ziarna, na podstawie przyjetego modelu
niezbedne jest oszacowanie wspétczynnikow konfiguracii
na podstawie zatozenia o mozliwym utozeniu stykajgcych
sie ziaren.
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