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Varmeveksler udformet som en beholder til varmeveksling mellem et
pulverformet, fast materiale og en gas, f.eks. til forvarmning af
materialet forud for en brandingsproces ved udnyttelse af de varme
afgangsgasser fra denne, og som bestir af em hul, cylindrisk mid-
terdel (1) med tangentielt gasindlgb (3), en konisk underdel (2) med
materialeudleh (5) og et nedadrettet gasudigb (4), en konkavt mod
midterdelen vendende overdel (7, 7') wmed materialeindisb (8), og
hvor det nedadrettede gasudisb (4) er aksialt monteret som et
centralrer inde i beholderen og forsynet med et skert (6), idet
overdelens hajde, materialeindferingens afstand fra varmevekslerens
lodrette akse og indferingens haldning med vandret, centralrgvsind-
1sbets (4) hsjde over midterdelens (1) nedre endeflade og skertets
(6) haldning er siledes dimensionerede, at der skabes optimale
betingelser dels for varmeveksling i radiar modstrom mellem materi-
ale og gas, dels for udskilning af materiale fra gas inde i behol-
ceren pi grund af den nedadrettede aksiale og den tangentiale
gashastighed.

fortsettes
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Opfindelsen angar en varmeveksler af den art, som anvendes til
varmeveksling mellem et pulverformet, fast materiale og en gas.
Sidanne varmevekslere benyttes f.eks. til at forvarme mineralske
ramaterialer, som derefter underkastes en brendingsproces, idet
forvarmningen sker ved udnyttelse af de varme afgangsgasser fra

brandingsprocessen.

Forvarmningen af pulverformede, faste materialer kan ske i et
cyklonsystem, som bestdr af et antal cylinderformede cykloner med
lodret eller vandret hovedakse og konisk bund med udlgb for det
faste materiale, siledes som det f.eks. kendes fra kapital 20 i
Duda: Cement-Data-Book, bind 1, 3. udgave (1985), Bauverlag GmbH,
Wiesbaden und Berlin.

Hidtil kendte cykloner med lodret akse er almindeligvis foroven
afgrenset af en cirkuler flad topplade eller en cirkular abning pa
en nedad konkav cyklonoverdel. Gennem pladen eller abningen kan et
gasafgangsrgr eller "centralrgr” strakke sig et stykke ned i cyk-
loncylinderen. Fast materiale suspenderet i gas ledes via et su-
spensionsindigb tangentielt ind i cylinderen. Pa grund af gassens
cirkulerende bevzgelse inde i denne slynges det faste materiale af
centrifugalkraften ud mod beholdervaggen, hvor det stoppes og derpa
glider ned ad vaggen til den koniske bund og videre ud gennem
materialeudlgbet, mens gassen forlader beholderen gennem centralrg-
ret. Sidanne varmevekslercykloner kendes f.eks. fra DE offentligge-
relsesskrift nr. 1913305, SE patentskrift nr. 221971, US patent-
skrift nr. 4245981 og DE fremlzggelsesskrift nr. 1286696. Varme-
veksling sker i cykloner af denne type som en medstrgmsvarmeveks-
1ing, idet materialet under varmevekslingen af gasstrgmmen fores med
rundt 1 cyklonen. For at opnd den til forvarmning forud for en
brendingsproces gnskede temperatur af materialet er det almindelig-
vis ngdvendigt at benytte flere sdadanne medstrgmsvarmevekslere i
serie, som oftest fire eller fem trin til forvarmning af f.eks.
cementramaterialer, hvorved denne del af et ovnaniag far en betrag-
telig hejde over terrazn og kraver en ikke ringe materialeindsats til
sin konstruktion.

Ved modstrgmsvarmeveksling siledes som den for eksempel kendes fra
GB-A-988284 eller fra dansk patentansggning nr. 1600/85 udnyttes i
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cykloner med vandret akse den tangentielt indfgrte gas’ centripetale
bevagelsesretning over for det nar cyklonaksen indfgrte materiales
centrifugale bevegelsesretning til opnaelse af en stgrre varme-
vekslingseffekt end i konventionelle cykloner med lodret akse,
ligesom anvendelsen af vandrette modstrgmscykloner i forvarmere kan
medvirke til en begreznsning af forvarmerens byggehgjde. Brugen af
vandrette cykloner har imidlertid den ulempe, at deres udskillegrad
ofte er mindre end udskillegraden i konventionelle cykloner.

Det er derfor formalet med opfindelsen at angive en varmeveksler med
lodret hovedakse og arbejdende efter modstrgmsprincippet, og som har
en sadan virkningsgrad, bade med hensyn til varmeveksling og med
hensyn til materialeudskilning, at den kan erstatte mindst to af de
hidtidige trin i en cyklonforvarmer.

Formalet opnas ifglge opfindelsen ved hjzlp af en varmeveksler, der
bestar af en cylinderformet midterdel med en nedad tilspidsende,
konisk underdel, en konkav, mod midterdelen vendende overdel, som
udger varmevekslerens gvre begransning, et tangentielt gasindigb i
den cylinderformede dels vag og et aksialt monteret gasudlgb eller
centralrgr, der sammen danner en spiralformet gasstrgm inde i
beholderen, mindst et i overdelens top monteret materialeindigb og
et materialeudlgb i underdelens bund, idet indigb og udlgb er
saledes anbragt, at pulverformet, fast materiale, som tilfdres
varmeveksleren, bibringes et centrifugalt bevagelsesmoment, hvorved
materialet under udveksling af varme med gassen passerer gennem
varmeveksleren i modstrgm af gassen, der centripetalt bevager sig
ind mod gasudlgbsrgret, og som er ejendommelig ved, at det aksialt
monterede gasudigbh er et nedadrettet rgr, som fra sin i det mindste
indledningsvis centrale anbringelse inde i beholderen er fgrt ud
gennem dennes koniske underdel, at midterdelens radius b ligger i
intervallet 1,5d<b<3,0d, hvor d er gasudlgbsrgrets diameter, og at
afstanden a fra overkanten af gasudlgbsrgret til toppen af overdelen
ligger i intervallet 2d<ag5d.

Udformningen af overdelen med de ovenfor beskrevne mal betyder dels,
at varmevekslerens akse bliver langere, hvorved der i beholderen
opnas lavere radiere gashastigheder ind mod gasudigbsrgret og dermed
mindre medrivning af materiale, der behandles, hvilket forgger
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varmevekslerens udskiliegrad, dels at der i forhold til de kendte
varmevekslerkonstruktioner fis en forbedret aksial materialestrem-
ning, idet den resulterende kraft pa partiklerne, som er sammensat
af centrifugale og gravitionale krazfter, netop vil fgre partiklerne
i modstrem med gassen bade i radier og i aksial retning.

Varmevekslerens gasudlgbsrgr er nedadrettet for at sikre et optimalt
samspil mellem de aksiale og tangentiale gashastigheder og er derfor
fort ud gennem den koniske underdel. P& grund af den nedadrettede
aksialhastighed, der kan skabes i varmeveksleren, bliver materialet
trukket ind i og fordelt i varmeveksleren, og pa grund af
tangentialhastigheden bliver materialet slynget ud mod beholdervag-
gen, hvor det dels mgder den varmeste gas, dels bliver udskilt fra
gassen. Disse 2 effekter afpasses efter hinanden ved en tilpasning
af afstanden fra gasudlgbsrgrets top til toppens overdel.

Varmeveksleren har mindst et materialeindlgb anbragt i toppen af det
konkave dzksel i afstanden op til 1,5 gange gasudlgbsrgrets diameter
fra cyklonaksen regnet i det vandrette plan og med en haldning i
forhold til dette pa mindre end 90° i samme retning som gassirgm-
ningen. Denne strgmning danner en fra gasindfgrsien til centralrgret
radizrt indad rettet potentialhvirvel, hvorfor materialet tilsattes
i nerheden af centrum i denne hvirvel, siledes at der i den radizre
retning opstir et modstrgmsforhold mellem materiale og gas, fordi
materialepartiklerne, der har en langt stérre densitet end gassen,
af centrifugalkraften bliver slynget udad mod beholdervaeggen.

Varmevekslerens gasudlgbsrgr eller centralrer er saledes monteret,
at overkanten af rgrets indlgb inde i varmeveksleren Tligger i
afstanden 0 til 2,0 gange centralrgrets indre diameter over den
cylindriske midterdels nedre endeflade. Ner selve indlgbsabningen
kan rgret til en forggelse af varmevekslingen vere forsynet med et
fra rgret nedadhzldende skert af varmebestandigt materiale. Skertet
kan danne en vinkel pi mellem 40° og 70° med det vandrette plan og
strekker sig ud mod den koniske underdels indervag, siledes at der
mellem denne og skgrtets omkreds dannes en ringspalte, gennem
hvilken udskilt materiale kan passere ned mod et materialeudligb.
Skgrtet bevirker, at der inde i varmevekslerkammeret opstar mere
symmetriske tilstande for gassens og materialets bevagelser, idet
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den forstyrrende indvirkning pid disse ved centralrgrets udfgring
gennem konusdelen elimineres samtidig med, at skertet medvirker til
at tvinge materialet ud mod beholderens indervag i det omrade, hvor
gastemperaturen er hgjest.

I en sarlig udfgrelsesform for varmeveksleren danner en afkortet
konisk underdel, undersiden af skgrtet og gasudlgbsrgret den nedre
begrensning af beholderen, hvorved en vasentlig reduktion af varme-
vekslerens hgjde kan opnds. Den mellem skgrtet og konusdelen dannede
ringspalte leder i sd fald det udskilte materiale til en opluft-
ningstransportrende egnet til transport af varme materialer.

Opfindelsen forklares narmere i det fglgende under henvisning til
tegningen, der diagrammatisk og uden at vare begrznsende viser nogle
udfgrelseseksempler.

Fig. 1 er et Todret aksialsnit af en varmeveksler med konisk under-
del.

Fig. 2 er et lodret aksialsnit af en varmeveksler med en anden
udformning af overdelen end den i fig. 1 viste.

Fig. 3 er den i fig. 1 viste varmeveksler set fra oven.
Fig. 4 er en varmeveksler med afkortet konisk underdel.

Den pa fig. 1 og 2 viste varmeveksler bestdr af en beholder med en
hul cylindrisk midterdel 1 med lodret akse, en nedad tilspidsende,
konisk underdel 2 med et materialeudigb 5, et pd midterdelen 1
monteret gasindlgb 3 for tangentiel indféring af gassen i beholderen
og en som et konkavt mod midterdelen vendende dzksel 7 eller 7’
udformet overdel. Den p& fig. 1 viste varmeveksler har en
ellipsoideformet overdel, mens den pd fig. 2 viste har en kegle-
stubformet overdel. Inde 1 beholderen er monteret et aksialt
nedadrettet gasudlgbsrgr eller centralrgr 4, der er fgrt ud gennem
sideveggen pa den koniske underdel 2. Beholderens radius b Tigger i
intervallet 1,5d < b < 3,0d, hvor d er den indre diameter inde i
beholderen af gasudlgbsrgret. Afstanden a fra overkanten af gasud-
1gbsrgret 4 inde i midterdelen 1 Tigger i intervallet 2d < a < 5d.



10

15

20

25

30

35

DK 163745 B

5

Overdelen har i sin top et materialeindigb 8. Selve ind1gbsdbningen
er anbragt i afstanden g liggende i intervallet 0 < g < 1,5d fra
beholderens lodrette akse regnet i det vandrette plan. Indigbet er
udformet som et cirkulart rgr, der ikke rager ind i beholderen, og
som danner en vinkel B pd mindre end 90° med det vandrette plan,
idet hzldningen har samme retning som bevagelsesretningen af den
spiralformede gasstrgm inde i beholderen. Afstanden g og hzldningen
B bidrager til etablering af det bedst muligt modstrgmsforhold i
radizr retning mellem materiale og gas inde i beholderen. Pa figu-
rerne er kun vist et af flere mulige materialeindlgb i toppen af en

overdel.

Pi fig. 3 er med en stiplet pillinie antydet den gennem gasindligbet
3 tangentielt indfgrte gasstrems bevagelse ind mod det aksialt
anbragte gasudlgb 4 inde i midterdelen 1 og med en punkteret pilli-
nie det tilforte materiales centrifugale bevegelse fra materiale-
ind1gbet 8 ud mod beholdervaggen.

Ti1 skabelse af de for varmevekslingen optimale gashastigheder er
gasudlgbet eller centralrgret 4 fgrt ud gennem den koniske underdel
2, med mindre denne af afkortet. Til yderligere sikring af de bedst
mulige bevagelsesbetingelser for gas og materiale inde i beholderen
er centralrgret nzr selve gasindlgbet inde i beholderen forsynet med
et skort 6, der danner en vinkel a i intervallet 40° < a < 70° med
vandret og strakker sig ud mod den koniske underdels 2 indervag for
sammen med denne at danne en ringspalte 9, gennem hvilken udskilt
materiale kan passere ned mod materialeudlgbet 5. Ringspalten kan
eksempelvis have en bredde pa 150 mm. Ved brug af skort har selve
indlgbet pa centralrgret 4 inde i beholderen hensigtsmessigt en
hgjde f i intervallet 0 < f < 2,0d over den cylinderformede be-
holdermellemdels 1 nedre endeflade.

Den pi fig. 4 viste alternative udfgrelsesform for varmeveksleren
ifglge opfindelsen, her med en keglestubformet overdel 7' med et
materialeindlgb 8 og et gasindlgb 3, udmerker sig ved en vasentlig
afkortning af den koniske underdel 2, sdledes at denne afkortede
del, undersiden af ske#rtet 6 og centralrgret 4 danner varmeveksle-
rens nedre begraznsning. Ved denne lgsning ledes udskilt materiale
fra ringspalten 9 til en ikke vist opluftningstransportrende for
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varme materialer, som ved hjelp af transportrenden ledes til det
efterfglgende behandlingstrin i anlazgget.
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Patentkrayv

1. Varmeveksler udformet som en beholder med en cylinderformet
midterdel (1), en nedad tilspidsende konisk underdel (2), en konkav,
mod midterdelen vendende overdel (7), som udggr varmevekslerens gvre
begrensning, et tangentielt gasindlgb (3) i den cylinderformede
midterdels veg og et aksialt monteret gasudlgb (4) til dannelse af
en spiralformet gasstrgm inde i beholderen, mindst et materialeind-
1eb (8) i beholderens top og et materialeudigb (5) i beholderens
bund, idet indlgb og udlgb er siledes anbragt, at pulverformet, fast
materiale, som tilfgres varmeveksleren bibringes et centrifugalt
udadrettet bevagelsesmoment, hvorved materialet under udveksling af
varme med gassen passerer gennem varmeveksleren i modstrgm af
gassen, der centripetalt bevager sig ind mod gasudlgbsrgret, k e n -
detegnet ved, at det aksialt monterede gasudlgb er et
nedadrettet rer (4), som fra sin i det mindste indledningsvis
aksiale anbringelse inde i beholderen er fgrt ud gennem dennes
koniske underdel (2), at midterdelens (1) radius b Tigger i inter-
vallet 1,5d<b<3,0d, hvor d er gasudlgbsrgrets (4) diameter, og at
afstanden a fra overkanten af gasudlgbsrgret (4) til toppen af
overdelen (7) ligger i intervallet 2d<a<5d.

2. Varmeveksler ifglge krav 1, kendetegnet ved at det
foroven i overdelen anbragte materialeindigb (8) peger i samme
retning som bevagelsesretningen for den spiralformede gasstrgm inde
i beholderen, og at dets hazldning g i forhold til det vandrette plan
er mindre end 90°, og at dets indfgring i toppen regnet i vandret
plan Tigger i afstanden g i intervallet 0 < g < 1,5d fra varmeveks-

Terens lodrette akse.

3. Varmeveksler ifglge krav 1 eller 2, kendetegnet ved,
at gasudlgbsrgrets (4) overkant inde i den cylindriske midterdel (1)
ligger i afstanden f i intervallet 0 < f < 2,0d fra den cylindriske
midterdels nedre endeflade og ner overkanten er forsynet med et fra
réret nedadhzldende skert (6) af varmebestandigt materiale, hvilket
skert danner en vinkel @ pa mellem 40° og 70° med det vandrette
plan, og som strekker sig ud mod den koniske underdels (2) indervag,
siledes at der mellem denne og skertets omkreds dannes en ringspalte

(9).
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4. Varmeveksler ifslge ethvert af de foregdende krav, k ende -
tegnet ved, at kammerets koniske underdel (2) er afkortet, og
at den afkortede koniske underdel og undersiden af skertet (6) under
dannelsen af ringspalten (9) og sammen med rgret (4) udger beholde-
rens nedre begransning.
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