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(57) 1 Знижений по висоті циклонний теплообмін-
ник для попереднього нагрівання порошкової си-
ровини, який складається з системи циклонів, що
розділений на дві частини - високотемпературну
частину, розміщену ближче до джерела гарячого
газу, і низькотемпературну частину, причому кож-
на частина складається принаймні з двох розта-
шованих послідовно циклонів, зміщених між собою
по висоті та з'єднаних між собою за допомогою
з'єднувального трубопроводу гарячого газу таким
чином, що вхід першого циклона з'єднаний з дже-
релом гарячого газу, а вихід з кожного циклона
з'єднаний з входом наступного циклона, причому
вихід сепарованої порошкової сировини з кожного
циклона введений у трубопровід, з'єднаний з ви-
ходом гарячого газу попереднього циклона, і що
високотемпературна і низькотемпературна части-
ни теплообмінника з'єднані між собою за допомо-
гою з'єднувального трубопроводу і розташовані на
різному рівні висоти таким чином, що вхід у низь-

котемпературну частину розміщений нижче, ніж
вихід з високотемпературної частини, а високоте-
мпературна частина, крім того, оснащена транс-
портним трубопроводом, введеним у трубопровід,
по якому гарячий газ надходить до найвищого ци-
клона і до якого приєднаний вихідний трубопровід
низькотемпературної частини теплообмінника,
який відрізняється тим, що нижній елемент низь-
котемпературної частини (2) складається з проти-
течійного шахтового теплообмінника (20), вихід
(202) якого введений у транспортний трубопровід
(50)
2 Знижений по висоті циклонний теплообмінник
за пунктом 1, який відрізняється тим, що вхідна
частина (500) транспортного трубопроводу (50)
розміщена нижче рівня виходу (202) порошкової
сировини протитечійного шахтового теплообмін-
ника (20)
3 Знижений по висоті циклонний теплообмінник за
пунктом 1 або 2, який відрізняється тим, що у
вихідний трубопровід (41), розміщений між вхід-
ною камерою (ЗО) барабанної печі (3) та першим
циклоном (11) високотемпературної частини (1),
входить ПІДВІД (6) палива і ПІДВІД повітря для го-
ріння (60)
4 Знижений по висоті циклонний теплообмінник за
одним з пп 1-3, який відрізняється тим, що у ви-
хідний трубопровід (41), розміщений між вхідною
камерою (ЗО) барабанної печі (3) та першим цик-
лоном (11) високотемпературної частини (1), вхо-
дить ПІДВІД (51) гарячого газу і попередньо каль-
цинованої сировини
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Винахід стосується зниженого, тобто знижено-
го по висоті циклонного теплообмінника для попе-
реднього нагрівання порошкової сировини, причо-
му теплообмінник складається з системи циклонів
і розділений на дві частини високотемпературну
частину, яка знаходиться ближче до джерела га-
рячого газу, і низькотемпературну частину, причо-
му високотемпературна і низькотемпературна час-
тини приєднані одна до одної за допомогою
з'єднувального трубопроводу і зміщені одна відно-

сно другої по висоті таким чином, що вхід в низь-
котемпературну частину розміщений нижче, ніж
вихід з високотемпературної частини

ВІДОМІ дотепер циклонні теплообмінники через
послідовне впорядкування окремих циклонів та
функціонально необхідну різницю у висоті мають
значну будівельну висоту, що накладає значні ви-
моги як до конструкції та монтажу обладнання, так
і до їхньої експлуатації та технічного обслугову-
вання Ще одним важливим недоліком високої
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конструкції є необхідність врахування проектних і
будівельних вимог при реалізації системи в облас-
тях з підвищеною сейсмічністю В деяких констру-
кціях проблема надмірної будівельної висоти ви-
рішена шляхом збільшення габаритів
технологічного обладнання за рахунок плавності
потоку матеріалу і газу протягом технологічного
процесу

Відомою також є конструкція згідно з патент-
ною заявкою PV 4319-98, що частково вирішує
проблему надмірної будівельної висоти або неба-
жаного збільшення габаритів технологічного обла-
днання шляхом розділення системи циклонів на
дві частини - високотемпературну і низькотемпе-
ратурну, які розташовані одна поруч одної, причо-
му гарячий газ поступає, з високотемпературної
частини в низькотемпературну частину через з'єд-
нувальний трубопровід, що починається в остан-
ньому циклоні високотемпературної частини і за-
кінчується в першому циклоні
низькотемпературної частини Для забезпечення
правильного функціонування обладнання на КІНЦІ
з'єднувального трубопроводу необхідно забезпе-
чити зворотну петлю, розташовану під рівнем
першого циклона низькотемпературної частини
Проте це частково зводить нанівець перевагу, що
полягає у зниженні загальної висоти теплообмін-
ника, а також призводить до того, що у зворотній
петлі неодмінно осідає частина підігрітої порошко-
вої сировини, що, крім іншого, знижує потужність
обладнання Для усунення небажаних відкладень
у зворотній петлі необхідно передбачити ВІДПОВІД-
НИЙ отвір з можливістю блокування, що, особливо
якщо враховувати необхідну теплоізоляцію,
ускладнює конструктивне рішення теплообмінника
Крім вищезгаданого, значно збільшується довжина
з'єднувального трубопроводу

Недоліки реалізованих на СЬОГОДНІШНІЙ день
конструктивних рішень значною мірою усуваються
предметом цього винаходу, яким є знижений по
висоті теплообмінник для попереднього нагрівання
порошкової сировини, що складається з системи
циклонів, причому теплообмінник розділений на
дві частини - високотемпературну частину, розмі-
щену ближче до джерела гарячого газу, і низько-
температурну частину, і кожна частина складаєть-
ся принаймні з двох циклонів, розташованих
послідовно один за одним на різному рівні висоти
та з'єднаних між собою з'єднувальним трубопро-
водом гарячого газу таким чином, що вхід першого
циклона приєднаний до джерела гарячого газу, і
вихід з кожного циклона приєднаний до входу на-
ступного циклона, причому вихід сепарованої по-
рошкової сировини йде з кожного циклона до по-
чатку труби, приєднаної до виходу гарячого газу з
попереднього циклона, і високотемпературна, та
низькотемпературна частини теплообмінника з'єд-
нані між собою з'єднувальним трубопроводом і
розташовані на різному рівні висоти так, що вхід
до низькотемпературної частини розміщений ниж-
че виходу з високотемпературної частини, і висо-
котемпературна частина, крім того, оснащена
транспортним трубопроводом, що йде у трубопро-
від, по якому гарячий газ подається у найвищий
циклон, і до якого приєднаний вихідний трубопро-
від низькотемпературної частини теплообмінника

Суть винаходу полягає утому, що нижній еле-
мент низькотемпературної частини складається з
шахтового теплообмінника, вихід якого направле-
ний у транспортний трубопровід, і в якому вхідна
частина транспортного трубопроводу розташована
під рівнем виходу порошкової сировини з шахтово-
го теплообмінника

Ще один принцип винаходу полягає утому, що
у вихідний трубопровід, розташований між вхідною
камерою барабанної печі та першим циклоном
високотемпературної частини, введений ПІДВІД
палива і ПІДВІД повітря для горіння

Нарешті, суть винаходу полягає у тому, що у
вихідний трубопровід, розташований між вхідною
камерою барабанної печі і першим циклоном висо-
котемпературної частини, введений ПІДВІД гарячо-
го газу і попередньо кальцинованої сировини

Реалізація зниженого по висоті теплообмінни-
ка згідно з цим винаходом дозволить зберегти пе-
реваги циклонних теплообмінників, розділених на
високотемпературну та низькотемпературну час-
тини, і одночасно усунути невигідну петлю в складі
їхнього з'єднувального трубопроводу Таким чи-
ном, довжина з'єднувального трубопроводу буде
значно зменшена, і зокрема буде усунена необхід-
ність утворення зворотної петлі на КІНЦІ трубопро-
воду перед входом в перший елемент низькотем-
пературної частини циклонного теплообмінника З
цим також пов'язане підвищення теплового к к д
циклонного теплообмінника, розділеного на висо-
котемпературну та низькотемпературну частини, і
не в останню чергу покращання умов експлуатації
досягається завдяки тому факту, що у зворотній
петлі відомого обладнання, крім іншого, осідає
частина порошкової сировини, що поступає по
з'єднувальному трубопроводу, причому ці відкла-
дення необхідно час від часу видаляти, що обов'я-
зково вимагає реалізації робочих люків в складі
конструкцій, що використовуються зараз, або ВІД-
ПОВІДНИХ транспортних засобів в цьому з'єднува-
льному трубопроводі І не в останню чергу пред-
мет винаходу значно зменшує об'єм тяжкої праці,
необхідної у протилежному випадку в умовах ви-
сокотемпературного і запиленого середовища

Приклад реалізації обладнання згідно з вина-
ходом зображений на доданому кресленні, де на
фіг 1 показана система зниженого по висоті теп-
лообмінника, а на фіг 2 - змінений конструкційний
варіант форми вихідного трубопроводу, показано-
го на фіг 1

Знижений по висоті теплообмінник у прикладі
реалізації згідно з фіг 1 розділений на дві частини,
на високотемпературну частину 1 і низькотемпе-
ратурну частину 2

Високотемпературна частина 1 складається з
трьох циклонів, першого циклона 11 з входом га-
рячого газу 110, виходом гарячого газу 111 та ви-
ходом сировини 112, другого циклона 12 з входом
гарячого газу 120, виходом гарячого газу 121 та
виходом сировини 122, і третього циклона 13 з
входом гарячого газу 130, виходом гарячого газу
131 та виходом сировини 132 Циклони 11, 12 і 13
з'єднані між собою послідовно в напрямку руху
гарячого газу таким чином, що вихід 111 першого
циклона 11 трубопроводом 42 з'єднаний з входом
120 другого циклона 12, вихід 121 якого трубопро-
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водом 43 з'єднаний з входом 13О третього циклона
13 Вхід 110 першого циклона 11 вихідним трубо-
проводом 41 з'єднаний з вхідної камерою ЗО бара-
банної печі 3 Вихід 132 третього циклона 13 за
допомогою вихідного трубопроводу 133 з'єднаний
з нижньою частиною трубопроводу 42, і аналогіч-
ним чином вихід 122 другого циклона 12 з'єднаний
з нижньою частиною трубопроводу 41 Вихід сиро-
вини 112 з першого циклона 11, нарешті, йде че-
рез вихідний трубопровід 113 у вхідну камеру ЗО
барабанної печі 3 для подальшого температурного
обробляння

Низькотемпературна частина 2 складається з
протитечійного шахтового теплообмінника 20 з
входом гарячого газу 200, виходом гарячого газу
201 і виходом сировини 202, а також з нижнього
циклона 21 з входом гарячого газу 210, виходом
гарячого газу 211 і виходом сировини 212 та верх-
нього циклона 22 з входом гарячого газу 220, ви-
ходом гарячого газу 221 та виходом сировини 222
Конструкція протитечійного шахтового теплооб-
мінника 20 достатньо відома на практиці і не впли-
ває на суть винаходу, а отже, і не описується тут
докладніше Подібним же чином, як і в високотем-
пературній частині 1, протитечійний шахтовий те-
плообмінник 20 і циклони 21, 22 тут також з'єднані
між собою послідовно в напрямку R потоку гарячо-
го газу таким чином, що вихід 201 шахтового про-
титечійного теплообмінника 20 з'єднаний трубо-
проводом 44 з входом 210 нижнього циклона 21,
вихід 211 якого з'єднаний трубопроводом 45 з
входом 220 верхнього циклона 22 Його вихід 221
далі закінчує область циклонного теплообмінника
згідно з винаходом і через вихідний трубопровід 46
з'єднаний з наступною технічною частиною Вихід
222 верхнього циклона 22 за допомогою вихідного
трубопроводу 223 з'єднаний з нижньою частиною
трубопроводу 44

Високотемпературна частина 1 та низькотем-
пературна частина 2 з'єднані між собою з'єднува-
льним трубопроводом гарячого газу 4, який з'єднує
вихід 131 найвищого - третього - циклона 13 висо-
котемпературної частини 1 з входом 200 протите-
чійного шахтового теплообмінника 20 низькотем-
пературної частини 2 Високотемпературна
частина І зміщена по висоті відносно низькотемпе-
ратурної частини 2 так, що патрубок входу 130
найвищого, тобто третього циклона 13, знаходить-
ся вище, ніж з'єднання з'єднувального трубопро-
воду 4 з входом 200 протитечійного шахтового
теплообмінника 20

Вхід сировини 5, що мусить бути нагріта перед
подаванням у вхідну камеру ЗО барабанної печі З,
входить у нижню частину трубопроводу 45, і після
проходження через низькотемпературну частину 2
сировина йде у третій - найвищий - циклон 13 ви-
сокотемпературної частини 1 через трубопровід
50, приєднаний до нижньої частини трубопроводу
43 між її другим циклоном 12 та третім циклоном
13 Подавання здійснюється за допомогою потоку
гарячого газу, який в нижній частиш 500 транспор-
тного трубопроводу 50 підводиться у напрямку
стрілки Т В потік теплого газу через вихідний тру-
бопровід 203 входить вихід 202 протитечійного
шахтового теплообмінника 20 низькотемператур-
ної частини 2

Конструкція зниженого по висоті теплообмін-
ника згідно з винаходом також вигідним чином
доповнена тим, що у вихідний трубопровід 41, за
допомогою якого вхідна камера ЗО барабанної печі
З з'єднується входом гарячого газу 110 з першим
циклоном 11, надходить додатковий ПІДВІД палива
6 і ПІДВІД повітря для горіння 60, або ПІДВІД газу 51
і ПІДВІД попередньо кальцинованої сировини, або і
те, і інше

Циклонний теплообмінник згідно з винаходом
функціонує таким чином Порошкова сировина, у
цьому випадку сировинне борошно для сухого
способу виробництва цементного клінкеру, пода-
ється через вихідний трубопровід 113 у вхідну ка-
меру ЗО барабанної печі 3 Навпаки, з вхідної ка-
мери ЗО через вихідний трубопровід 41
виводиться гарячий газ, що виникає у попере-
дньому тепловому процесі та несе значну КІЛЬКІСТЬ
теплової енергії Цей гарячий газ проходить далі
поступово в напрямку стрілок R через вихідний
трубопровід 41 і трубопроводи 42 та 43, та через
перший циклон 11, другий циклон 12та третій цик-
лон 13 високотемпературної частини 1 теплооб-
мінника, а далі через з'єднувальний трубопровід 4
входить у протитечійний шахтовий теплообмінник
20 низькотемпературної частини 2 теплообмінника
і йде далі в напрямку стрілок R за допомогою тру-
бопроводів 44 і 45 через ІНШІ його циклони, нижній
циклон 21 та верхній циклон 22, з якого він виво-
диться через вихідний трубопровід 46

Порошкова сировина подається в напрямку
стрілки V через вхід 5 в нижню частину трубопро-
воду 45, де змішується з подаваним гарячим га-
зом, що поступає з виходу 211 нижнього циклона
21, і йде до входу 220 верхнього циклона 22 Під
час проходження суміші порошку з газом частина
теплової енергії газу передається порошковій си-
ровині, і потім порошкова сировина відокремлю-
ється від газу, який далі поступає в напрямку стрі-
лки R у вихідний трубопровід 46, у той час як
нагріта порошкова сировина виводиться через
вихідний трубопровід 233 в напрямку стрілки S з
виходу 222 верхнього циклона 22 Вихідний трубо-
провід 223 входить у нижню частину трубопроводу
44, і порошкова сировина знову змішується з га-
зом, що поступає з протитечійного шахтового теп-
лообмінника 20, який працює на принципі протите-
чійного теплообміну між газом та порошковим
сировинним матеріалом, причому його температу-
ра є вищою, ніж температура в трубопроводі 45
Порошкова сировина, відокремлена в циклоні 21,
по вихідному трубопроводу 213 йде в напрямку
стрілки S на вихід 201 газу з протитечійного шах-
тового теплообмінника 20, в якому йде проти пото-
ку гарячого газу в напрямку стрілок S в його нижню
частину Під час руху суміші порошку та газу по-
рошкова сировина нагрівається до вищої темпера-
тури, ніж попередня, тоді як температура газу зни-
жується Описаний процес повторюється в
кожному з циклонів 21, 22 низькотемпературної
частини 2 і циклонів 11, 12, 13 високотемператур-
ної частини 1 теплообмінника, причому під час
проходження через кожний ступень підвищується
температура порошкової сировини, і сировина
продовжує свій рух до вхідної камери ЗО барабан-
ної печі 3 в напрямку стрілок S, а гарячий газ, на-
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впаки, рухається в напрямку стрілок R до вихідно-
го трубопроводу 46, і його температура поступово
знижується Порошкова сировина, відокремлена в
окремих ступенях теплообмінника, навпаки, посту-
пає в напрямку стрілок S, тобто в напрямку, зворо-
тному напрямку R потоку гарячого газу, від входу 5
до вхідної камери ЗО барабанної печі 3, при цьому
поступово між окремими ступенями теплообмінни-
ка приймає тепло від гарячого газу

Передавання речовин між високотемператур-
ною частиною 1 та низькотемпературною части-
ною 2 здійснюється таким чином, що гарячий газ
поступає від виходу 131 третього циклона 13 на
вхід 200 протитечіиного шахтового теплообмінника
20 за допомогою окремого з'єднувального трубо-
проводу 4 Попередньо частково нагріта порошко-
ва сировина, що виходить з низькотемпературної
частини 2 теплообмінника, підводиться через ви-
хідний трубопровід 203 з виходу 202 протитечіино-
го шахтового теплообмінника 20 у транспортний
трубопровід 50 і через нього у ВІДПОВІДНИЙ ступень
високотемпературної частини 1 теплообмінника
після змішування з ЗОВНІШНІМ ПОТОКОМ газу, що
підводиться до початку 500 транспортного трубо-
проводу 50 в напрямку стрілки Т

Як зображено на фіг 2, після доповнення конс-
трукції додатковим підводом палива і повітря для
горіння за допомогою входів 6 і 60 можна збільши-
ти потужність, а згодом і к к д системи, так що
температурні умови гарячого газу, що поступає до

високотемпературної частини 1, можна регулюва-
ти до оптимальних робочих значень Подібним же
чином можна шляхом додавання газу та попере-
дньо кальцинованої порошкової сировини через
ПІДВІД 51 в нижню частину вихідного трубопроводу
41 змінити кінцевий склад та властивості порошко-
вої сировини, яка після проходження через пер-
ший циклон 11, входить у вхідну камеру ЗО

Очевидним є те, що конструкція циклонного
теплообмінника не обмежується вищевказаними
прикладами КІЛЬКІСТЬ ЦИКЛОНІВ у високотемпера-
турній частині 1 і низькотемпературній частині 2 не
обов'язково мусить бути однаковою Але обов'яз-
ковою умовою його функціонування є, проте, те,
щоб на кожному з вказаних ступенів було принай-
мні два циклони Також значення різниці по висоті
точки патрубка виходу найвищого і останнього -
стосовно напрямку R потоку гарячого газу - цикло-
на із входом у низькотемпературну частину 2, тоб-
то до входу 200 протитечіиного шахтового тепло-
обмінника 20, також може бути різним - при
зберіганні більш низького рівня точки з'єднання
низькотемпературної частини 2 - та може бути
визначене згідно з заданими температурними
умовами та формою конструкції

Конструкцію зниженого по висоті циклонного
теплообмінника згідно з винаходом можна викори-
стовувати особливо для попереднього нагрівання
сировинного борошна у сухому способі виробниц-
тва цементного клінкеру
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