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TOM TAT

Trén ¢g s6 phan tich cac qua trinh truyén nhiét cla tuong 1o quay, tién hanh
xdy dung mé hinh todn hoc xac dinh dao dong nhiét do cla tudng 10. Két qua thu
dugc khdng chi lam co s6 tinh toan ton thét nhiét qua tudng ma con la co s& d&
tinh toan, lua chon vét liéu lam tudng phu hop véi diéu kién lam viéc clia cac 1o
quay xi mang.

Tirkhéa: Lo quay, tudng 10 quay, dao déng nhiét do.

ABSTRACT

Base on analyzing heat transfer processes of the rotary kiln wall, taking
process to build a mathematical model to determine the temperature
fluctuations of the wall. The obtained results not only as the basis for calculating
heat loss through the wall but also a basis for calculating and selecting materials
wall which are suitable for working conditions of cement rotary kiln.
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1.DAT VAN BE

Lo quay xi mang la mot 6ng thép hinh tru cé xay gach
chiu Itra va cach nhiét & bén trong, quay quanh truc véi toc
do tr 1 dén 3 vong/phut, dugec dat nghiéng so v6i mat
phéng nam ngang khoang 3 dén 5 do; kich thudc 16 rat 16n:
chiéu dai tir 30 dén 238m, dudng kinh bén trong [0 tir 2 dén
8m [5]. Chuyén ddng quay cla 1o, du véi téc dé cham
nhung ciing tao ra tinh dac thu vé truyén nhiét cta tudng
16 so vGi cac 16 cong nghiép dimng yén. Tinh dac thu nay thé
hién & qua trinh truyén nhiét bén trong gitta tudng vdi khi
va vat nung; qua trinh truyén nhiét bén ngoai gifta tudng
véi moi truong khong khi xung quanh.

D6i véi qua trinh truyén nhiét bén trong, do chuyén
dong quay cda 10, nhiét d6 bé mat bén trong tudng khong
8n dinh ma thay déi mét cach tudn hoan theo ting vong
quay: khi ti€p xutc v6i dong khi, nhiét d6 bé mat tang dan
theo thoi gian, dat dén gia tri cuc dai, sau d6 gidam dan khi
ti€p xUc vai vat nung cho dén khi dat gia tri ban dau trudc
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khi bat dau maét chu ky méi. G qua trinh truyén nhiét bén
ngoai, vi 16 quay c6 kich thudc hinh hoc rat I6n nén ching
thudng dat 6 ngoai trdi, do d6 téc d6, hudng gio va dé bam
bui vé 16 thay d8i lién tuc lam cudng doé trao ddi nhiét ddi
luu va buc xa gilta vo 10 va moi trudng khéng khi xung
quanh ciing thay dé&i theo. Ngoai ra, cac 16 quay thudng
dugc dat nam nghiéng so véi mat phang ndm ngang nén
cing dnh hudng dén cudng do trao dSi nhiém déi luu. Cac
qua trinh truyén nhiét gilta tudng véi méi trudng xung
quanh quyét dinh tén that nhiét cda 1o va qua d6 anh
hudng tGi hiéu suat nhiét cla ching. Pa cé mot sé cong
trinh tinh todn qua trinh truyén nhiét ca tudng 16 quay, c6
thé tim thay cac két qua nghién ctu nay trong [2, 3, 7-10].
Tuy nhién, viéc phai xac dinh nhiéu théng sé dé tinh toan
lugng nhiét trao d8i gita tudng 10 véi méi trudng bén
trong va gilra tudng 16 v&i moi trudng bén ngoai trong cac
céng trinh nay khién cho tinh toan gap nhiéu kho khan dac
biét khi chi phai nghién ctu riéng ré vai trd clia tudng trong
qua trinh truyén nhiét. Hon nira, khdo sat dao dong nhiét
dé cla tudng khéng chi lam ca s& cho tinh toan tén that
nhiét qua tudng ma con la co s& dé tinh toan, lua chon vat
liéu phu hgp véi diéu kién lam viéc clia cac 16 quay xi mang.
Ly thuyét truyén nhiét da khao sat bién thién nhiét do cta
vat day vé han khi nhiét d6 bé mat thay d6i mot cach tuan
hoan va dugc trinh bay rat ky trong [1, 6]. Tuy nhién, véi vat
thé c6 tinh dac thu vé truyén nhiét nhu tudng cac 10 quay
thi co rat it cong trinh cong b vé van dé nay. Trong bai bao
nay, tac gia tién hanh xay dung mé hinh toan hoc nham xac
dinh dao dong nhiét d6 tuong |6 quay xi mang.

Hinh 1. Thiét dién ngang |0 quay
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2. GIAI QUYET VAN BE
2.1. M6 hinh toan hoc xac dinh dao dong nhiét dé tuong
16 quay

2.1.1. Cdc gid thiét khi xdy dung mé hinh:

Trén co s& phan tich qua trinh truyén nhiét cta tudng lo
quay, tién hanh xay dung mé hinh toéan hoc nham xéac dinh
dao déng nhiét d6 cta tudng 1o. D& xay dung moé hinh tinh
todn can c¢6 cac gia thiét:

- Coi vat liéu lam tudng la déng chat, ddng huéng

- Céc thong s6 nhiét vat ly cta tudng khong thay ddi
theo nhiét do

- Chiéu day tuong 106 quay bé hon rat nhiéu so véi
dudng kinh cda né va gradien nhiét dé theo phuong ban
kinh 16n hon nhiéu so véi hai phuong con lai [5]. Do d6,
theo Holman J. P [6] tinh toan qua trinh truyén nhiét qua
tudng c6 thé xem nhu la qua trinh truyén nhiét qua tdm
phdng ma khéng gap phai sai s6 16n.

2.1.2. M6 hinh todn hoc

Trén co sG cac gia thiét dugc dé cap trong muc 2.1.1.
Phuong trinh vi phan biéu dién qud trinh truyén nhiét
trong tudng |6 quay nhu sau:

o, o

at a. ox?

Trong dé, a la hé s6 dan nhiét dé cta tudng, m?/s

Diéu kién bién: Nhu da phan tich & trén, nhiét d6 bé mat
bén trong tudng [0 bién thién tuan hoan theo ting vong
quay. Theo ly thuyét chudi, ham tuan hoan nay thu dugc tu
viéc khai trién chudi Fourier. Khi d6, phuong trinh biéu dién
bién thién nhiét dé bé mat bén trong tudng 16 c6 dang:

t(o,t) =t (1) = t,, + a;.cos(w.t) + by.sin(w.T) (2)

Trong d6:

(1)

t,, - nhiét do trung binh bé mat bén trong tudng 16, °C
® - tan s6 dao déng, rad/s

1 - thoi gian chuyén déng mot vong quay clia 1o, s

a,, b, la cac hé s6 dugc xac dinh bang céng thic sau:

2 T
a; = T.fo ty (). cos(w. T)

2 (T ]
b, = Tfo tyw (7). sin(w.T)

& day, Tla chu ky dao dong.

Theo Barr P. V [7], thai gian tudng 10 ti€p xuc vai vat
nung bang mét phan tu thai gian 16 quay dugc mét vong.
Tuc 13, khi .t = 0 thi:

tw = twmin = Ew + a3 »>a; = tymin — Ew

Khiw.t = &TT[th‘IZ

tw = tw,max = tw - bl _)bl = Ew

Thay a,, b, vao (2) ta dugc phuong trinh biéu dién bién
thién nhiét d6 bé mat bén trong tusng:

- tw,max
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tw(T) =ty + (twmin — tw)- cos(w. T)

+(tw — twmax)- Sin(w. ) (3)

Phuang trinh (1) va (3) chinh l1a mo hinh todn hoc mo ta
qua trinh dan nhiét trong tuong 1o quay. Giai phuong trinh
(1) két hop véi diéu kién bién (3) sé xac dinh dugc dao déng
nhiét d6 clia tudng theo tiing vong quay.

Tu phuang trinh (1) nhan thay, tai tiing thiét dién ngang
cda 10, bién thién nhiét dé cda tudng phu thudc vao chiéu
day va chuyén déng quay cla 16. Do d6, nghiém cua
phuong trinh (1) cé dang:

tx,t) = t, + At(x,7) (4)
St dung phuong phap phan ly bién s6, dat:

At(x,T) = P(x). d(T) (5)
Phuong trinh nghiém (4) tr& thanh:

tx 1) = ty + YX). () (6)

DPé xéc dinh cac ham sé clia bién doc 1ap trong phuong
trinh (5) ta dat:

(b(-[) = e(—i.a).t) )
Khi do:

= Y. o' (1) = YX). (—i. w). eCiwD (8)
Tl = (0. 9(0) = ¢ (.0 ©)

Thay biéu thuc (8) va (9) vao phuang trinh (1) ta dugc
phuong trinh vi phan cap hai tuyén tinh thuan nhat:

e+ ) = 0
Nghiém cta phuong trinh (10) sé c6 dang:

PY(x) = YPo. e+ (1)
St dung nghiém (11), phuang trinh (10) chuyén thanh:

—8%. Y. e = ? Y. e85 (12)

52 = @ =i |2
Suy ra: 8% = " hay6—\/1.\/;

Theo cong thic Euler, ta cé:

(10)

ix T, .M,
ez =cos—+i.sin- =i
2 2
- iX L |
—>+i= te's = + cos—+1.smz

Do dé:6 = +(i + 1). (

Thay cac biéu thuc (7)
dugc:

At(x,T) = Pg. exp [i(l — i).\/g.x].exp(—i. w.T) (14)

TU day ta rat ra hai nghiém thuc:

Aty (%, T) = Ygsq. exp(\/7 ) cos(\/g.x+ oo.r) (14a)
Aty (%, T) = Pgy. €Xp (—\/g.x).cos (—\/g.x+ m.r)(14b)

=+=(01+)
(13)

(11), (13) vao biéu thuc (5) ta
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Nhan thay, nhiét d6 tudng 10 sé giam dan tur bé mat bén
trong ra bé mat bén ngoai theo phuang chiéu day. Tuc I3,
néu x — o thi At — 0. Khi d6, nghiém (14a) khéng thoa
man di€u kién nay nén bi loai.

Tu diéu kién bién (3) suy ra:

Aty = (twmin — tw). cos(w.T) + (ty — twmax)- sin(w. )

= A.sin(w.t+ @) (15)
Trong do:
A= \/(tw,min - Ew)z + (Ew - tw,max)2
tw,min — Ew
@ = arctg (#)
Mat khac, khi x = 0 thi phuong trinh (14b) tré thanh:
At(0,t) = At,, = Ygy. cos(w. T) (16)
Can bang phuong trinh (15) va (16) ta dugc:
Yoz = —A'Sict(:():_:)(p) (17)
Thay (17) vao (14b) nghiém phuong trinh (6) tra thanh:
A. e(_ 2a x> . cos<—\[§. X+ (1).‘t>. sin(w.t+ @)

t(x,1) = ty + (18)

cos(w.1)

Phuong trinh (18) biéu dién dao déng nhiét dé cua
tudng 16 quay.
2.2. Déi tugng va két qua tinh toan

D6i tugng tinh toan dugc lua chon la 16 quay xi mang
Hoang Thach. Céc thong s6 co ban cla 160 quay dugc nha
may xi mang Hoang Thach cung cap; nhiét d6 nhé nhat,
I6n nhat va gia tri nhiét do trung binh tai bé mat bén trong
tudng 1o dugc tinh todn theo [4]. Cac thong s6 co ban va
thong sé tinh toan dugc trinh bay trong bang 1.

Bang 1. Cac thong s6 tinh toan tudng [0 quay

Pai lugng Ky hiéu Gia tri Don vi
Chiéu day tuong S 0,25 m
Toc do quay n 2+3 vong/phit
Nhiét d()‘ bé nhat tai bé mat bén - 185 o
trong tudng !
Nhiét do‘lon nhat tai bé mat bén - 56 o
trong tudng i
Nhiét do trung binh tai bé mat — 0
bén trong tudng tw 2 ¢
He s6 dan nhiét d9 cta tudng a 1,338.10° m?/s

Doc theo phuong ban kinh tir bé mat bén trong ra bén
ngoai 10, chia tudng thanh 10 phéan td&, mdi phan ti cé
chiéu day 0,025m. S dung phan mém Microsoft Excel,
phuong trinh (18) dugc tinh cho 10 phan td nay theo thi ty
tur bé mat bén trong ra bé mat ngoai cuing clia tudng véi
cac thong s6 tinh toan cho trong bang 1 sé xac dinh duac
quy luat phan bé nhiét do cta tudng 16. K&t qua tinh toan
dugc thé hién trén dé thi hinh 2.

Tu d6 thi hinh 2 nhan thdy, dao dong nhiét d6 tai cac vi
tri khac nhau theo phuong ban kinh c6 dang ham cosin v&i

Website: https://jst-haui.vn

bién do giam dan ti bé mat tudng 16 phia bén trong ra bén
ngoai. Két qua nghién nay phu hop véi quy luat truyén
nhiét nhiét trong thuc té. Tir day cé thé xac dinh nhiét 4o
tudng 10 tai cac vi tri khac nhau va 1a co s& dé tinh toan tén
that nhiét qua tudng. K&t qua nghién ctu cling chi ra rang,
khi gidam t6c do quay cua 1o tuc thoi gian dé tudng 16 thuc
hién mot chu ky tang lén thi chiéu dai budc song nhiét
truyén trong tudng tang lén. Cu thé, khi téc d6 quay cla 1o
giam tu 3 vong/phut xudng 2 vong/phit thi chiéu dai busc
séng nhiét tang lén tir 0,025m lén 0,075m. Khdo séat dao
dong nhiét do cta vat cé nhiét d6 bé mat bién thién tuan
hoan nhu tudng cac 16 quay, bén canh quy luat phan bo
nhiét d6 da thu dugc & trén thi bién d6 va pha dao dong la
nhiing théng s6 ddc trung can xét dén. K&t qua nghién ciu
thu dugc cling cho phép khao sat phan bé nhiét do cla
tudng 10 & cac thai diém khéac nhau, dugc thé hién trén dé
thi hinh 3.

580
5‘1 n=3v/ph
= n=2v/ph
[ |
= 560 -\
1\ N
\ I\ ¥
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540 | |':.I o A\
| f |
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Hinh 2. Phan bd nhiét do tudng |0 theo chiéu day
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Hinh 3. Bién thién nhiét do trong tudng 10 tai cac thai di€m khac nhau

K&t qua nghién ctiu thé hién trén dé thi hinh 3 cho thay,
bién thién nhiét dé tai cac vi tri khac nhau cta tudng 1o
theo phuang ban kinh & cac thai diém khac nhau ciing c6
dang hinh cosin va c6 cung chu ky dao dong nhu & bé mat
nhung khac nhau & bién d6 va pha. Bién d6 dao déng nhiét
dd giam dan tir bén trong ra bén ngoai tudng 16. Tai cac vi
tri khac nhau clia tudng theo phuaong ban kinh, su léch pha
trong dao déng nhiét xuat hién; & vi tri x = 0,05m bién thién
nhiét do léch pha so v&i bién thién nhiét dé tai bé mat
x = 0m mot ndia chu ky. K&t qua nghién ctu nay la cg s& dé
tinh toan, lya chon vat liéu lam tudng sao cho phu hgp véi
diéu kién lam viéc trong céac 16 quay. K&t qua tinh toan chi
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ra trén d6 thi hinh 3 ciing cho thay, bién thién nhiét d6 tai
bé mat bén trong tudng 10 t(0, T)max — £(0, Dmin = 79°C,
bién thién nhiét dé tai bé mat bén ngoai tuong 1o
t(x = 0,25, D) max — t(x = 0,25, D min = 36,6°C. K& qua
nay trung khép vai két qua nghién ctu ctia Gorog J. P [8],
theo d6 bién thién nhiét d6 bé mat tuong 16 khéng bao gis
vugt qua 100°C.

Dénh gia d6 chinh xac cia mé hinh tinh toan la diéu rat
quan trong nhung viéc phai do dac cac théng sé trén mot
10 quay dang hoat dong hodc xday dung moé hinh thuc
nghiém dé s6 nhu 16 quay xi mang con gap rat nhiéu khé
khan. Tuy vay, su trung khép cta két qua tinh toan so vGi
cac két qua da dugc cong bo true day c6 thé khang dinh
mo6 hinh tinh toan cho do tin cdy cao, c6 thé ap dung dé
tinh toan cho cac |6 quay xi mang trong thuc té.

3. KET LUAN

- Trén co sG phan tich qua trinh truyén nhiét cda tudng
10 quay, da xay dung va gidi thanh cong mo hinh todn hoc
xac dinh dao ddng nhiét do tuong 16 quay theo phuong
ban kinh va theo chuyén déng quay cla lo. Day la két qua
mdi vé khoa hoc, c6 thé iing dung dé khao sat dao dong
nhiét d6 tuong o cho cac 16 quay xi mang trong thuc té.

- Két qua tinh toan khéng nhiing lam co s& xac dinh tén
that nhiét qua tudng dé tir d6 nghién ctiu gidi phap nhdm
gidm lugng nhiét tén that nay ma con lam co s tinh toan,
lua chon vat liéu lam tudng phu hop véi méi trudng lam
viéc khac nghiét nhu cac 16 quay xi mang.
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