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MO HINH TOAN HOC XAC BINH BIEN THIEN NHIET B0

BE MAT TUONG LO QUAY

MODELING OF THE TEMPERATURE FLUCTUATIONS IN THE WALL OF THE ROTARY KILN

TOM TAT

Bai bao trinh bay m6 hinh toan hoc xéc dinh bién thién nhiét do bé mat bén
trong twong 10 quay. Kt qué thu dugc 1a co s¢ nghién ctu cac qua trinh truyén
nhiét xay ra bén trong 10 va 1a co st dé x&c dinh thdng s6 van hanh hop Iy nham
tiét kiém nang lyong va tang tudi tho clia thiét bi.

Tir khéa: M hinh toan hoc, bién thién nhiét do, 10 quay.

ABSTRACT

The paper presents mathematical models of the temperature fluctuations in
the wall of the rotary kiln. The result is the basis for studying the heat transfer
processes that occur inside the furnace and is the basis for determining reasonable
operating parameters to save energy and increase the life of the device.
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1.DAT VAN BE

Lo quay la mét trong nhirng loai 10 cong nghiép duoc
(rng rong rat pho bién hién nay, trong nhiéu linh vuc céng
nghé khac nhau nhuv x ly chat thai, nung luyén vat liéu,
dac biét la trong cong nghé san xuat xi mang. Trong cong
nghiép san xuat xi mang, chat lvgng san pham cling nhw
murc do tiét kiem nang lvgng dwgc quyét dinh chi yéu béi
cé&c qua trinh trao déi nhiét hay ché do gia nhiét cho 10. Boi
vay, nghién ctru cac qua trinh trao doi nhiét trong 10 quay
sé gop phan lam giam tiéu hao nhién liéu, nang cao chat
lvong san pham va qua dé tac dong réat lon téi viec giam
gia thanh san pham.

Chuyén dong quay cla o la nguyén nhan chinh tao ra
tinh d&c trung vé truyén nhiét so véi cac 10 cong nghiép
dirng yén. Cac dac treng nay thé hién & qua trinh truyén
nhiét gilta twong véi moi truong bén ngoai, gitra twdng voi
khi va vat nung. D€ nghién cru vai tro clia tuong 10 trong
cac qua trinh truyén nhiét cta |0 quay, nguoi ta phai xay
dwng cadc md hinh todn hoc mé ta cac qua trinh truyén
nhiét xay ra trong 10 roi tir d6 tinh toan luvgng nhiét trao doi
gilra twong 10 vai cac thanh phan tham gia trao d6i nhiét
khéc. Van dé nay tré nén phirc tap khi chi phai nghién ctru
riéng ré vai tro cla tvong 10 trong qua trinh truyén nhiét.
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Nguyén Bang Khoat

Tudng 10 sau khi nhan nhiét tir dong khi bang birc xa va
déi lvu, mot phan bi tén that ra moi tredng bén ngoai qua vé
16, mdt phan truyén nhiét cho bé méit vat nung bang biic xa,
phan con lai truyén cho vat nung khi chiing ti€p xuc véi
nhau (hinh 1). Co ché truy&n nhiét ki€u nay chi xay ra déi véi
cac thiét bi nhu 10 quay. Day la quéa trinh truyén nhiét rat
phiic tap, bao gdm ca ba phuong thiic truyén nhiét co ban:
dan nhiét, déi lvu va blc xa. Hau hét cac cong trinh nghién
clru V& hinh thai trao ddi nhiét kiu nay déu tap trung xay
dung cong thirc xac dinh Ivong nhiét trao d6i gitra tvong 10
va vat nung khi ti€p xdc véi nhau. Barr [4], Jenkins B. G [8],
Gorog [6, 7] déu xay dung cong thirc tinh toan bang cach
giai bai toan dan nhiét khéng 6n dinh mét chiéu khi diéu
kién bién thay ddi mot cach tuan hoan theo ham lugng giac
don gian. Tuy nhién, trong cach biéu dién bién thién nhiét
do bé mat tuwong 10 cla céc tac gia trén, nhat thiét phai xac
dinh duoc nhiét do cuc dai va nhiét do cuc ti€u cha tuong 10.
Xé&c dinh nhiét do cua tudng 16 quay dang hoat dong la diéu
hét stic kho khan, do do céc cong thiic tinh todn ké trén rat
kho ap dung trong thuyc tién. Nham lam co s¢ nghién ciru
anh huéng clia twong 160 dén qua trinh truyén nhiét trong 1o
quay, bai bao tap trung xay dwng mo hinh toan hoc xac dinh
bién thién nhiét dé bé mat bén trong twong 10 theo chuyén
dong quay hay theo thoi gian.

Hinh 1. C&c qua trinh truyén nhiét trong 10 quay
2. GIAI QUYET VAN BE
2.1. Phuong trinh xac dinh bién thién nhiét d6 bé mat
bén trong twong 10

Do chuyén dong quay cla I0, nhiét dd bé mét twong 10
khong 6n dinh nhu céc loai 10 cdng nghiép khac ma thay
d6i theo tirng vong quay: nhiét dé bé mat ting dan theo
thoi gian khi ti€p xdc véi dong khi, dat dén gia tri cwc dai

Website: https://tapchikhcn.haui.edu.vn



P-ISSN 1859-3585 | E-ISSN 2615-9619

SCIENCE - TECHNOLOGY

(Tw, max)» SAU A0 gidm dan theo thoi gian khi ti€p xdc voi vat
nung cho dén khi dat gia tri cuc tiéu (T, ) tredc khi bat
dau mot chu ky méi. Theo Sri Silvia Agustini [10], doc theo
phia chiéu day tuong, 16p vat liéu tuong 10 & gan bé mat
trong cé nhiét d6 gan nhw nhau va chi thay déi theo
chuyén déng quay cua 10. Tlr do, trén co s& phan tich qua
trinh trao d6i nhiét gitra tvong 10 véi khi, tvong 10 véi vat
nung; nhan duoc cac phuong trinh can bang nhiét sau day:

Phuong trinh can bang nhiét cha tvong 1o trong ving
ti€p xdc voi vat nung:

Oy F (T T, ) dT=-cpV.dT 1)

Phuong trinh can bang nhiét ctia tudng 10 trong ving
ti€p xdc voi khi;
orwg.F.(TXg T, ).dr =_cpV.dT )

Hinh 2. Thiét dién ngang 10 quay

Giai phuong trinh (1) xac dinh duoc bién thién nhiét do
bé mat tuong 10 theo thoi gian trong vung ti€p xdc véi vat
nung. Theo chiéu chuyén dong quay cua 10, bién doi
phuong trinh (1)

TXs Ts

I dT = I GW_SF dt
Tw,max sz A
. _ Oys-F
Suyra: T, =T+ (T, max~ Ts)-€XP(- cp—V'T“) (3)
Trong dé:

5 =9 - chiéu day I6p tuwong 10 cé nhiét dd nhv nhau

theo phuong ban kinh, m

Theo [10], 6 =2. faig 0,81In|1+4. Oys VAT
nm mAcp.n

X N . oo
T, = == - thoi gian tuong 10 ti€p xdc véi vat nung, s
W
_m.Dy.n

- t6c do chuyén dong quay clia 1o, m/s

¢ - mot nira géc chén bai cung tron chia vat nung, rad

a - hé s6 dan nhiét do cta tuong 10, m?/s

Thay céc dai lwgng vao (3) nhan dugc phuwong trinh toan
hoc xac dinh bién thién nhiét d6 bé mat tvong 10 trong
vung tiép xuc véi vat nung:
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sz = Ts+ (Tw, max ~ Ts)- exp(' CapL;X_g) (4)
Bién doi twong tw, tr phuong trinh (2) nhan duoc
phuong trinh toan hoc xac dinh bién thién nhiét do bé mat
twong 16 trong vung ti€p xuc véi khi:
Oy X

Txg = Tg+ (Tw, min”~ Tg)-exp(' Cpii)gg) (5)

Trong cac phuong trinh (4), (5), nhiét d6 bé mat tuong
10 tai cac diém dac trung (diém A, di€ém B) duoc xac dinh
nhuv sau:

TA = Tw, max = T(Xg = ng)

TB = Tw, min = T(Xs = st)

Hé gébm hai phuong trinh (4) va (5) chinh la md hinh
toan xac dinh bién thién nhiét do bé mat bén trong twong
16 quay.

2.2. b6i twong va két qua tinh toan

DP6i twgng tinh toan dugc lwa chon la 16 quay xi mang
Ha Long. Cac théng s6 co ban cda |0 quay dwgc Nha may xi
mang Ha Long cung cdp; cac théng sb nhiét vat ly duoc
tinh toan trén co s& phan tich cac qua trinh trao déi nhiét
xay ra trong 10 [2, 3]. Cac thong s6 tinh toan nay duoc trinh
bay trong bang 1.

Bang 1. Cac thong s6 tinh toan clia 10 quay

bai lvgng Kyhiéu |Giatri| Bonvi
Budng kinh trong D, 4 m
T6c do quay n 3 |vong/phit
Hé s6 téa nhiét ddi lvu gitratuong lovavatnung | o, 70 | WmX
He s0 toa nhiét dai leu gitra khi va twong 10 Ol 30 | WimX
He s6 dan nhiét clia trong 10 by 2 W/mK
Nhiét dung riéng clia tuong 10 c 1040 | koK
Khéi lwgng riéng cla tuong 10 p 2100 | kg/m®
Nhiét do clia khi T, 1673 K
Nhiét do ca vat nung T, 1273 K

Chia g6c quay theo chiéu chuyén dong cua 16 thanh 72
phan tir bang nhau, mdi phan ti c6 s6 do goc 1a 5 do. St
dung phan mém Microsoft Excel, gidi phwong trinh (4), (5)
cho 72 phan tt sé dwgc quy luat phan bd nhiét do bé mat
bén trong twong 10. K&t qua tinh toan duwgc thé hién trén do
thi hinh 3.

1520

Nhiét do, K

1510

o as 20 135 180 225 270 315 360
Goéc quay, doé

Hinh 3. Bién thién nhiét d6 bé mét bén trong tudng |0 quay

D0 thj hinh 3 nhan thay, twong [0 sau khi nhan nhiét tir
méi treong khi sé dat gié tri cyc dai tai vi tri 0 dd (vi tri
tvong bat dau tiép xdc véi vat nung) sé truyén cho vat
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nung khi ching ti€p xdc véi nhau, nhiét do cta twong giam
dan dén gia tri cuc ti€u tai vi tri 90 do tinh tir thoi diém
twong 10 bat dau tiép xic voi vat nung theo chiéu chuyén
dong quay cua lo. Sau do, tuong 10 lai nhan nhiét tir moi
treong khi bang birc xa va déi lwu, nhiét do tdng dan dén
gia tri cuc dai tai vi tri 360 do. K&t qua tinh toan nhan thay,
vi tri nhiét dé twdng 10 dat gié tri cyc dai tai 360 dd trung
khop voi vi tri tai 0 do. KEt qua nay phu hop véi quy luat
bién thién nhiét do bé mat tuong 10 trong céc 16 quay thuc
t€. Ngoai ra, md hinh toan hoc biéu dién bién thién nhiét
do twong 10 da xay dung & trén con cho phép xac dinh
nhiét do twdng 10 tai hai vi tri dac treng 1a nhiét dé cwe dai
(Tw,max = Ta) V& nhiét do cuc ti€u (T, min = Ts).

Vi cac thong s trong bang 1, tinh toan dugc bién
thién nhiét dé bé mat bén trong twong 10 T, max — Tw, min =
38,75K. K&t qua nay phu hgp véi két qua nghién ctru cta
Gorog J. P [6], theo d6 bién thién nhiét do bé mat bén
trong twong 10 khéng bao gio viegt qua 100K. Dya trén két
qud thu duoc tir 10 quay dang van hanh tai nha may xi
mang Ha Long, nhan dugc sai léch la 1,83%. Tir day, c6 thé
khang dinh rdng, md hinh toan hoc da xay dung cho phép
bi€u dién da chinh xac bién thién nhiét do bé mat bén
trong tuong 10 quay, la co s& quan trong dé nghién clru céc
quaé trinh truyén nhiét xay ra bén trong 10.

T két qua dat duoc, tién hanh nghién ctru anh hudng
clia hé s6 tda nhiét va téc do chuyén dong quay cla lo dén
bién thién nhiét dé tvong lo. Két qua tinh toan duoc thé
hién trén do thi hinh 4, 5.

@ awg = 30 W/m?K
=1500 we

=1490 -
1480 T "
1470 /
1460 Owg = 25 W/m?K
1450
1440 /
1430 Owg = 20 W/m?K

1420
o as 20 135 180 225 270 315 360
Goc quay, do

Hinh 4. Bién thién nhiét d bé mat tuong 10 khi hé sb tda nhiét gita khi va
tuong thay doi

1520

K

1510 | e n=0.5 v/ph ————— Pt

hiét do

N

1490 p n=3v/ph _ oo /
1480 i L J’ = n =5 v/ph
o 45 [0 135 180 225 270 (]i::bquuy‘};g

Hinh 5. Bién thién nhiét dd bé mét twong 10 khi toc d6 quay cda 10 thay ddi

Tl d6 thi hinh 4 nhéan thay, khi hé s6 téa nhiét gitra khi
va tuong 0 gidam, trong khi gilr nguyén céc yéu t6 khéac thi
nhiét dd cuc dai ma twdng 10 nhan duwoc tir méi trwdng khi
gidm. Biéu nay phu hop véi quy luat va co ché truyén nhiét
cla cac doi tweng tham gia qua trinh trao doi nhiét [1, 5]. Vi
vay, dé tang kha nang truyén nhiét clia twdng 10 cho vat
nung thi can tang hé soé téa nhiét gitka khi va twong lo.
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Khi tang téc d6 chuyén dong quay cua 10 va gilr nguyén
cac thong so con lai thi thoi gian twong ti€p xdc véi moi
treong khi gidm, lam cho mic nhiét dé ma twdng 16 nhan
duwoc tr khi gidm. Do d6 nhiét lvgng twong truyén cho vat
nung sé giam. Diéu nay duoc thé hién trén két qua nghién
clru & do6 thi hinh 5. Cling tlr d6 thi hinh 5 nhan thay, khi
tang t6¢c do chuyén dong quay ctia Io tlr 3 vong/phut [én 5
vong/phat thi mic nhiét dod cda twdng giam ro rét, nhiét do
cwc dai gidm tlr 1517,62K xubng con 1505,39K. Khdng
nhitng vay, tang téc dd chuyén dong quay cda o con anh
hudng dén thoi gian lvu lai cha vat nung trong 10, qua dé
anh huéng dén chat lvgng san pham. Vi vay, doi véi cac 10
quay xi méng, téc do chuyén déng quay cta 10 thugng dao
dong tr 0,5 + 3 vong/phut [9].
3.KET LUAN

Trén co s& phan tich vai tro clia twong 10 trong cac qua
trinh truyén nhiét cla 10 quay, da xay dwng va gidi thanh
cdng mé hinh toan hoc xac dinh bién thién nhiét dé bé mat
bén trong tuong 10 quay. Day la két qua méi vé khoa hoc,
da ¢ng dung thanh cdng cho 16 quay xi mang Ha Long va
tlr day c6 thé ting dung cho céc 10 quay khac nhau.

M6 hinh toan hoc dad xay dung cho phép nghién ctu
anh huéng ctia mot s6 yéu t6 dén mirc nhiét do cla twong
10, day la théng s6 anh hwéng dén kha nang truyén nhiét
cla tuong cho vat nung cling nhr anh hudng dén tudi tho
cla két cdu vat liéu twong 10. Do dé, két qua dat duwoc la co
s& dé xac dinh cac thong s8 van hanh hop ly nham tiét
kiém nang lvgng va tang do bén cla thiét bi.
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