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Задача интенсификации теплообмена в клинкерном холодильнике – повышение его теплового КПД 
при максимально возможной скорости охлаждения клинкера. На основании результатов компьютерного мо-
делирования аэродинамических процессов и теплообмена в клинкерном колосниковом холодильнике рас-
сматриваются способы повышения эффективности его работы при изменении диаметра гранул клинкера, 
соотношения высоты слоя и расхода воздуха в секциях холодильника. Установлено, что КПД холодильни-
ка находится вблизи от своего максимального значения при значении температуры клинкера после первой 
секции, находящемся в интервале 300…500 °С. Внутри этого диапазона соотношение высоты слоя в первой 
и второй секциях, а также соотношение расхода воздуха в этих секциях на эффективность работы холодиль-
ника практически не влияет. Рассмотрено повышение эффективности работы холодильника при устранении 
избыточного воздуха путем ввода дополнительного аэродинамического сопротивления и двойной продувки 
воздуха.
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THE APPLICATION OF COMPUTER SIMULATION FOR THE ENHANCEMENT 
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The problem of heat transfer in the clinker cooler is to increase its thermal effi ciency at maximum cooling rate 
of clinker. According to the results of computer modeling of aerodynamic and heat transfer processes in the clinker 
grate cooler, were considered the ways, based on changing of the pellet diameter clinker, correlation of the height 
of the layer and air consumption in the cooler sections. It is established that effi ciency of the cooler is about its 
maximum value when the temperature clinker after the fi rst section being in the range of 300...500 °C. Within this 
range, correlation of the height of the layer in the fi rst and second sections, and the correlation of air consumption 
in that sections do not have impact on effi ciency of the cooler in practice. We considered the raise of effi ciency of 
the cooler performance while eliminating excess air, implemented by entry of additional aerodynamic resistance and 
double air blowing.
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Охлаждение клинкера, выходящего из 
цементной печи, во многом определяет 
эффективность процесса обжига и расход 
топлива. Задача интенсификации теплооб-
мена в клинкерном холодильнике – повы-
шение его теплового КПД при максимально 
возможной скорости охлаждения клинкера 
[2–4, 7, 10]. Решение этой задачи наиболее 
эффективно производить методами ком-
пьютерного моделирования [8, 9, 11, 12], но 
при этом крайне актуальным является зада-
ча выбора адекватной модели процесса [1, 
9]. Для исследования работы колосникового 
холодильника использовались результаты 
физического моделирования теплообмена 
в слое клинкерных гранул при принуди-
тельной фильтрации через него воздуха [1, 
5] и компьютерная модель теплообмена при 
фильтрации воздуха через слой гранул, раз-
работанная в системе Ansys Fluent [6].

Одним из способов регулирования ра-
боты холодильника является изменение 

высоты слоя в секциях. Обычно эта вели-
чина составляет 0,15…0,25 м. В работе 
[2] рекомендуется во второй секции двух-
секционого холодильника поддерживать 
повышенную высоту слоя клинкера – до 
0,45 м – с целью интенсификации тепло-
обмена с одновременным уменьшением 
расхода избыточного воздуха, что приво-
дит к повышению КПД холодильника. Но 
при увеличении высоты слоя повышается 
его сопротивление. Поэтому максимальная 
высота слоя ограничивается давлением, 
развиваемым промышленными дутьевыми 
вентиляторами (не более 2500…3000 кПа). 
При большой высоте слоя он хуже переме-
шивается и разрыхляется проходящим че-
рез него воздухом, что приводит к неравно-
мерному распределению клинкера в слое 
и снижению эффективности охлаждения 
клинкера по всей ширине решетки.

Для гранул маленького размера уве-
личение высоты слоя (при сохранении 
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постоянным расхода воздуха) на тепловой 
режим работы холодильника практически 
не влияет. Но при этом увеличивается со-
противление слоя и соответственно по-
требляемая мощность вентиляторов. Так, 
при расходе воздуха в холодильнике 
2,3 нм3/кг∙кл. (расходе избыточного воз-
духа 0,5 нм3/кг∙кл.) и высоте слоя 0,15 м 
расчетное сопротивление слоя составило 
1470 Па и потребляемая мощность дутье-
выми вентиляторами – 80 кВт. При высо-

те слоя 0,3 м эти значения равны 2900 Па 
и 155 кВт. Поэтому при небольших диаме-
трах гранул необходимо поддерживать ми-
нимально возможную высоту слоя. Но при 
увеличении диаметра гранул увеличение 
высоты слоя приводит к более эффектив-
ному охлаждению. 

На рис. 1 представлены режимы работы 
двухсекционного холодильника при различ-
ном соотношении перепада давлений в пер-
вой и второй секциях. 

Рис. 1. Режим работы двухсекционного колосникового холодильника в зависимости от 
температуры клинкера после первой секции (температура клинкера после второй секции 70 °С; 
расход вторичного воздуха 1,8 нм3/кг·кл; диаметр гранул 0,01 м; производительность 50 т/ч)

Как видно из рис. 1, КПД холодильни-
ка находится вблизи от своего максималь-
ного значения при значении температуры 
клинкера после первой секции, находя-
щемся в интервале 300…500 °С. Внутри 
этого диапазона соотношение высоты слоя 
во второй и первой секциях, а также соот-
ношение расхода воздуха в этих секциях 
на эффективность работы холодильника 
практически не влияет. Это подтвержда-

ет и рис. 2, где приведены режимы работы 
холодильника при различном соотношении 
высоты слоя в первой и второй секциях. Но 
недостатком увеличения высоты слоя в пер-
вой секции является снижение скорости 
охлаждения клинкера в ней. Оптимальное 
соотношение высоты слоя в первой и вто-
рой секциях составляет 0,70…0,75 (или со-
отношение высоты слоя во второй и первой 
секциях 1,3…1.4).

Рис. 2. Режим работы двухсекционного холодильника при различном соотношении высоты слоя 
в секциях (диаметр гранул 0,01 м; расход вторичного воздуха 1,8 нм3/кг·кл, 

избыточного – 0,5 нм3/кг; КПД 87,3 %; температура клинкера после второй секции 
100 °С; перепад давлений в секциях 2000 Па; производительность 50 т/ч)
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Для повышения эффективности работы 

колосникового холодильника в ряде работ 
предлагаются мероприятия по снижению 
объема или устранению избыточного воз-
духа. Но они должны сопровождаться со-
хранением температуры клинкера после 
холодильника, иначе теплота, теряемая ра-
нее с избыточным воздухом, будет теряться 
с клинкером.

Установка под колосниковой решеткой 
решетки Веделя [12] создает дополнитель-

ное сопротивление и уменьшает объем про-
ходящего через слой воздуха. Это заменяет 
увеличение высоты слоя, когда скорость 
колосников до требуемого значения умень-
шить невозможно. Подбором определенно-
го сопротивления можно добиться полного 
устранения избыточного воздуха. Но при 
этом возрастает температура клинкера после 
холодильника, из-за чего КПД повышается 
менее чем на 2 % и уменьшается интенсив-
ность охлаждения в горячей секции (табл. 1).

Таблица 1
Режимы работы двухсекционного клинкерного холодильника 

с дополнительным сопротивлением в секциях

Дополнительное 
сопротивление в секции, Па

Температура клинкера 
после секции, °С

Расход воздуха в секции, 
нм3/кг кл. КПД, %

I II I II I II
– – 367 87 1,2 1,3 86,8

1000 – 468 175 0,7 1,1 88,4
– 1300 367 175 1,2 0,7 88,4

600 600 492 172 0,9 0,9 88,4

П р и м е ч а н и е .  Высота слоя в первой секции 0,15 м, во второй 0,25 м; перепад давлений 
в обоих секциях с учетом дополнительного сопротивления 2000 Па; диаметр гранул 0,01 м; произ-
водительность 50 т/ч; объем вторичного воздуха 1,8 нм3/кг∙кл.

Рис. 3. Режимы работы двухсекционного 
клинкерного холодильника 

производительностью 50 т/ч в зависимости 
от температуры воздуха на входе (высота 
слоя в первой (I) и второй (II) секциях: 

1 – 0,15 и 0,25 м; 2 – 0,19 и 0,19 м

Устранение избыточного воздуха до-
стигается его многократным продуванием 
через холодильник. На рис. 3 представлены 
характеристики колосникового холодиль-
ника в зависимости от температуры воздуха 
на входе, при повышении которой эффек-
тивность работы холодильника ухудшается.

В табл. 2 представлены режимы работы 
двухсекционного холодильника с двойной 
продувкой воздуха. Рассматриваются два 
режима – смешение вторичного воздуха 
с воздухом, поступающим в холодильник 
(который затем разделяется на горячую 
и холодную секцию), и с воздухом, посту-
пающим в холодную секцию.

Как видно из табл. 2, при смешении 
избыточного воздуха с воздухом, идущим 
в холодную секцию, что используется на 
практике, КПД холодильника повышается 
на 2,5 %, но при этом значительно возраста-
ет температура воздуха на входе в холодную 
секцию и температура клинкера после холо-
дильника. Эти недостатки можно устранить 
при смешении избыточного воздуха со всем 
воздухом, поступающим в холодильник, на-
пример, пропорциональным разделением 
избыточного воздуха и направлением его 
в воздуховоды горячей или холодной сек-
ций или направлением избыточного воз-
духа в общий воздуховод с последующим 
разделением на воздух горячей и холодной 
секций.
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Таблица 2

Режимы работы двухсекционного клинкерного холодильника 
с двукратным продуванием воздуха

Высота слоя 
в секциях, м

Избыточный воздух/воздух, 
возвращаемый в холодильник

Температура 
клинкера 

после секций, 
°С

КПД, %
Температура воздуха

на входе 
в горячую/холодную 

секции, °СI II темпера тура, 
°С

объем, 
нм3/кг кл. 

Без двойного продувания

0,15 0,25 111 / – 0,66 / – 88 86,8 20 / 20

Смешение избыточного воздуха с воздухом, подаваемым в горячую и холодную секции

0,15 0,20 – / 140 – / 0,75 116 92,5 55 / 55
0,15 0,25 – / 143 – / 0,58 125 92,0 50 / 50
0,15 0,30 – / 146 – / 0,45 131 91,5 45 / 40

Смешение избыточного воздуха с воздухом, подаваемым в холодную секцию

0,15 0,20 – / 0,72 – / 178 164 89,2 20 / 114
0,15 0,25 – / 0,56 – / 173 163 89,3 20 / 101
0,15 0,30 – / 0,45 – / 172 162 89,3 20 / 90

П р и м е ч а н и е .  Диаметр гранул 0,01 м; перепад давлений в обеих секциях 2000 Па; произ-
водительность 50 т/ч; объем вторичного воздуха 1,8 нм3/кг∙кл. 

При таком варианте, кроме снижения 
температуры воздуха на входе в холодиль-
ник и температуры клинкера после него, 
на 5 % повышается КПД холодильника (по 
сравнению с базовым вариантом). Допол-
нительно регулирование режима работы хо-
лодильника может быть произведено путем 
изменения высоты слоя во второй секции – 
при ее повышении несколько снижается 
КПД, но уменьшается и температура возду-
ха на входе в холодильник. 

Выводы
Установлено, что КПД холодильника 

находится вблизи от своего максимального 
значения при значении температуры клин-
кера после первой секции, находящемся 
в интервале 300…500 °С. Внутри этого диа-
пазона соотношение высоты слоя в первой 
и второй секциях, а также соотношение 
расхода воздуха в этих секциях на эффек-
тивность работы холодильника практиче-
ски не влияет. 

Рассмотрено повышение эффективно-
сти работы холодильника при устранении 
избыточного воздуха путем ввода дополни-
тельного аэродинамического сопротивле-
ния и двойной продувки воздуха. Показано, 
что двойная продувка может быть осущест-
влена, если избыточный воздух смешива-

ется не с воздухом, идущим в холодную 
секцию, а со всем воздухом, поступающим 
в холодильник. 
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