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@ Gegenstrom-Wiarmetauscher.

Die Erfindung betrifft einen schachtférmigen Gegen-
strom-Warmetauscher (1), bei dem die einzelnen Kammern
(3, 4, 5) einerseits (iber eine zentrale Gasdurchtritts6ffnung
(10} miteinander verbunden sind und andererseits Gber
Gutleitungen (14) in Verbindung stehen, die vom unteren
Ende des Kammerbodens ausgehen und in den oberen
Bereich der néchst tieferen Kammer einminden. Eine soiche
Ausfihrung zeichnet sich durch eine einfache Bauweise,
einen hohen thermischen Wirkungsgred und ein gleichméfi-
ges Produkt aus.
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Gegenstrom -Wdrmetauscher

Die Erfindung betrifft einen schachtfdrmigen Gegen-
stromwédrmetauscher entsprechend dem Oberbegriff des
Anspruches 1 sowie ein Verfahren zum Betriebe eines

derartigen Wdrmetauschers.

Durch die EP-A- 5 469 ist bereits ein schachtfdrmi-
ger Gegenstrom-Wirmetauscher bekannt, der eine An-
zahl von {ibereinander angeordneten Kammern enth&lt,
die Uber zentrale Gasdurchtritts8ffnungen miteinan-
der verbunden sind, wobei der Schachtquerschnitt

im Bereich dieser Gasdurchtrittsdffnungen verengt
ist. Um ein freies DurchschieBien von Gutstr&dhnen
durch die Gasdurchtrittséffnungen zu verhindern,
sind bei diesem bekannten Gegenstrom-Wdrmetauscher
cberhalb der Gasdurchtrittstffnungen kegelfdrmige
Einbauten vorgesehen, die sich {iber Beine am
Schachtumfang abstiitzen. Durch die zwischen diesen
Beinen verbleibenden freien Querschnitte strémt

von unten nach oben der Gasstrom, wdhrend das fein-
kdrnige Gut die gleichen Offnungen von oben nach
unten durchsetzt, um in die nichst tiefere Kammer

zu gelangen.

Bei einem derartigen schachtfdrmigen Gegenstrom-
Wirmetauscher mufl ein Kompromifi zwischen der Gas-
geschwindigkeit und dem von der Schwerkraft nach
unten gezogenen feinkdrnigen Gut geschlossen werden.
Bei steigender Leistung des Wirmetauschers und dem-

gemdfB steigender Gasgeschwindigkeit sammeln sich
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verhdltnismidBig groBe Gutwolken oberhalb der ein-
zelnen Querschnittsverengungen des Schachtes an,
um schlieBlich bei genligender Beladung stoBartig
nach unten durchzubrechen. Dies hat zur Folge, daB
der thermische Wirkungsgrad eines derartigen W&arme-
tauschers ein friihes Optimum erreicht, wadhrend
sich bei weiterer Leistungssteigerung die Abgas-
temperatur eines solchen, als Vorwirmer einge-
setzten Wdrmetauschers vergrdfert und damit der
Wirkungsgrad sinkt. Die im Wdrmetauscher auftre-
tenden Gutpulsationen k&nnen ferner zu einem un-
ruhigen Lauf eines nachgeschalteten Drehrohrofens
fihren. Problematisch ist ferner der Verschleif
der oben erwdhnten kegelfdrmigen Einbauten, der

in manchen F&dllen zu einem erheblichen Wartungs-

aufwand fihrt.

Es ist weiterhin ein schachtférmiger Gegenstrom-
Wdrmetauscher entsprechend dem Oberbegriff ces
Anspruches 1 bekannt (FR-A- 1 559 407), bei dem

die einzelnen Kammern nicht nur iber eine zentrale
Gasdurchtritts6ffnung verbunden sind, sondern da-
riiber hinaus Uber am Schachtumfang angeordnete Gut-
leitungen miteinander in Verbindung stehen. Diese
Gutleitungen gehen dabei vom oberen Bereich der
einzelnen Kammern aus (und zwar auf einem Durch-
messer entsprechend dem gr&fiten Kammerdurchmesser)
und milnden in den unteren Bereich der n&chst
tieferen Kammer. In jeder Kammer mufB3 somit das
eingetragene Gut durch den Gasstrom zundchst ange-
hoben und bis an die innere Umfangswand des Schach-

tes getragen werden, ehe es die zur nidchst tieferen
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Kammer fihrende Gutleitung erreicht.

Ein derartiger Gegenstrom-Wdrmetauscher ist mit
wesentlichen Nachteilen behaftet. So erfordert es
einen groflen Energieaufwand (Druckverlust), in
jeder Kammer die Gesamtmasse des feink&rnigen Gu-
tes durch den Gasstrom anzuheben und nach aufien
bis an die Schachtumfangswand zu tragen. Es be-
steht dabei in hohem MaBe die Gefahr, daf zumin-
dest ein Teil des Gutes durch den Gasstrom nicht
zu den am Schachtumfang angeordneten Gutleitun-
gen transportiert wird, sondern im Gegenstrom zum
Gas die zentrale Gasdurchtrittsdffnung von oben
nach unten durchsetzt. Dieses durchschieBende Gut
erfdhrt dabei in der Regelkeine ausreichende Wir-
mebehandlung, was die Homogenitdt des Produktes

beeintridchtigt.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde,
unter Vermeidung der geschilderten Nachteile der
bekannten Ausfihrungen einen schachtfdrmigen Ge-
genstrom-Wdrmetauscher entsprechend dem Oberbe-
griff des Anspruches 1 so auszubilden, daB bei
einfacher Bauweise und geringem Wartungsaufwand
mit einem vergleichsweise geringen Energiebedarf
ein besonders guter Wdrmeaustausch zwischen Gas
und Gut gewdhrleistet ist und eine sehr gleich-

mdBige Behandlung des Gutes erreicht wird.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemdfl durch das kenn-

zeichnende Merkmal des Anspruches 1 geldst.
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Indem die Gutleitungen des erfindungsgemdBen Gegen-
strom-Wirmetauschers vom unteren Ende des Kammer-
bodens ausgehen und in den oberen Bereich der
nidchst tieferen Kammer einmiinden, braucht das Gut
in den einzelnen Kammern des Gegenstrom-Wdrme-
tauschers durch den Gasstrom nicht unbedingt an-
gehoben zu werden, um die Eintrittsmﬁnduné der

zur néchst tieferen Kammer fihrenden Leitung zu
erreichen. Die Schwerkraft des Gutes kann viel-
mehr flir die Bewegung innerhalb der einzelnen

Kammern voll ausgenutzt werden.

Vorteilhaft ist bei der erfindungsgem&Ben L&sung
weiterhin, daf fir das Gas und das Gut unterschied-
liche Strdmungswege beim Ubergang von der einen zur
ndchsten Kammer vorgesehen sind. Die hierdurch
gewdhrleistete Trennung von Gas und Gut beim
Ubergang zur ndchsten Kammer verhindert ein un-
erwiinschtes Pulsieren des Gutes oberhalb der
Gasdurchtrittsdffnungen, vermeidet ein gef&dhr-
liches DurchschieBen von Gut durch die Gasdurch-
tritts6ffnungen und erhdht damit den thermischen
Wirkungsgrad des Widrmetauschers bei gleich-
zeitiger Verbesserung der Produktqualit&t durch

eine verbesserte GleichmidBigkeit.

Die fir die Gestaltung der zentralen Gasdurch-
trittsdffnungen und der sie umgebenden Gutleitungen
erforderlichen Einbauten sind verh&ltnismdpig
einfach gestaltet. Sie sind ferner - bedingt durch
die kurzen Hebelarme - nur geringen mechanischen

Krédften ausgesetzt und unterliegen daher nur einem
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wesentlich kleineren Verschleif als die bisher
bekannten Einbauten. Wartungs- und Reparatur-

arbeiten werden damit erheblich vereinfacht.

Zweckmdfige Ausgestaltungen der Erfindung sind
Gegenstand der Unteranspriiche und werden im
Zusammenhang mit der Beschreibung zweier in der
Zeichnung veranschaulichter Ausflihrungsbeispiele
ndher erldutert.

In der Zeichnung zeigen

Fig. 1 eine Teil-Seitenansicht eines ersten
' Ausftihrungsbeispieles des erfindungs-
gemdBen Wdrmetauschers,

Fig. 2 einen Vertikalschnitt durch den Uber-
gang zwischen zwei benachbarten Kammern

des Wdrmetauschers gemds8 Fig. 1,

Fig. 3 eine teilweise geschnittene Ansicht

eines zweiten Ausfiihrungsbeispieles.
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Der in Fig.1 schematisch dargestellte schachtfbrmige
Gegenstrom-Wadrmetauscher 1 ist Bestandteil einer

im Ubrigen nicht dargestellten Anlage zum Vorwdrmen
und Brennen von feinkdrnigem Gut, beispielsweise

von Zementrohmaterial. Diese Anlage enthilt einen
(nicht dargestellten) Drehrohrofen, dessen Abgase
zur Vorwdrmung des feinkOdrnigen Gutes dienen und

den Warmetauscher 1 in Richtung der Pfeile 2 von

unten nach oben durchsetzen.

Der Wiarmetauscher 1 enthdlt mehrere lbereinander
angeordnete Kammern, von denen in Fig.1 die Kammern
3, 4 und 5 dargestellt sind. Uber der Kammer 5
befindet sich eine Vorwidrmstufe mit einer Wirbel-
kammer 6, dariiber eine Stufe mit Zyklonen 7a, 7b,
7c und 74. ' '

Der schachtférmige'Wérmetauscher 1 ist im Bereich
zwischen den {ibereinander angeordneten Kammern
im Querschnitt verengt (vgl. die Einschnlirungen

8 und 9 zwischen den Kammern 3 und 4 bzw. 4 und 5).

Benachbarte Kammern sind miteinander jeweils liber
eine zentrale Gasdurchtrittsdffnung 10 verbunden,
deren Querschnitt kleiner als der gr&BRte Kammer-

Querschnitt ist.
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Fig. 2 zeigt die Verh&ltnisse im Bereich des Uber-
ganges zwischen zwei Kammern im einzelnen (darge-
stellt ist der Ubergang von der Kammer 5 in die

darunter liegende Kammer 4).

Der Boden 5a der Kammer 5 ist trichterf&rmig ausge-
bildet, d.h. konisch eingezogen. In entsprechender

Weise ist die Decke 4b der Kammer 4 konisch erweitert.

Die zwischen den Kammern 4 und 5 befindliche zen-
trale Gasdurchtrittsdffnung 10 wird durch einen Ein-
baukdrper 20 gebildet, der ein mit keramischem
Material 11 ummanteltes Stahlskelett 12 enthdlt,

dessen Hohlraum 13 wvon Kiihlluft durchstrtmt wird.

Gutleitungen 14 gehen vom unteren Ende des trichter-
f6rmigen Bodens 5a der Kammer 5 aus und miinden in
den oberen Bereich der n&dchst tieferen Kammer 4 ein.
Diese Gutleitungen 14 ragen dabei mit einem Teil
ihrer Linge frei in die ndchst tiefere Kammer 4
hinein. Wie Fig. 2 erkennen 148t, sind die Gutlei-
tungen 14 am &duBeren Umfang des die Gasdurchtritts-
8ffnung 10 bildenden Stahlskeletts 12 angeordnet.
Zur Vermeidung von unerwiinschten Gasstr®mungen sind
in den Gutleitungen Pendelklappen 18 vorgesehen
(vgl. Fig. 2).

Im Betrieb des Wirmetauschers wird das feink®6rnige Gut
(dessen Bewegung durch die gestrichelten Pfeile 15 an-
gedeutet ist) nach Durchsetzen der beiden obersten
Stufen (Zyklone 7a bis 7d sowie Wirbelkammer 6) {iber
die Gutaustragsleitung 16 der Wirbelkammer 6 in die
oberste Kammer 5 des schachtfdrmigen Gegenstrom-Wirme-

tauschers 1 eingetragen. Durch den von
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unten mit hoher Geschwindigkeit durch die Gasdurch-
trittsdffnung 10 (im Bereich der Einschniirung 9)
hindurchtretenden HeiBgasstrom wird der Gutstrom
aufgeldst. Es bilden sich in der Kammer 5 eine An-
zahl von (in Fig.1 schematisch angedeuteten) Wir-
beln 17 aus, in denen das Gut in innigen Wirme-
austausch mit dem Heifgasstrom kommt. Das im Be-
reich des trichterfd6rmigen Bodens 5a der Kammer

5 abgeschiedene feinkdrnige Gut gelangt dann beil
seiner Abwidrtsbewegung ldngs dieser konischen

Wand zur Mindung der Gutleitungen 14 und wird durch
diese Gutleitungen 14 in die n&chst tiefere Kammer
4 eingetragen, wo sich die geschilderten Vorgédnge

in Zhnlicher Weise wiederholen.

Die Geschwindigkeit des Gasstromes wird so einge-
stellt, daB kein Gut durch die zentralen Gasdurch-
trittsdffnungen 10 hindurchfillt. Gut, das in die
Ndhe der Gasdurchtritts6ffnung 10 gelangt, wird
durch die hier sehr hohe Gasgeschwindigkeit nach
oben mitgerissen, bis sich die Gasgeschwindigkeit
in einem Kammerbereich von gr&Berem Querschnitt

so weit verringert hat, daB das Gut seitlich aus-

fdllt, wobei es dann in die Gutleitungen 14 gelangt.

Der durch die Erfindung erzielte Fortschritt sei an

folgendem praktischen Beispiel erl&utert:

Ein bereits vorhandener schachtfdrmiger Gegenstrom-
Warmetauscher wurde im Sinne der Erfindung so umge-

baut, daB sich folgende Verhdltnisse ergaben:
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Gasmenge im Wirmetauscher 25 Nm?’ /s
Gastemperatur im Wiarmetauscher 760°C
Freier Querschnitt flir das Gas 4,67 m?
Freier Stromungsdurchmesser fiir
das Gas 2438 mm
Anzahl der Gutleitungen
(pro Einschniirung des Schachtes) 10 Stick
Freier Querschnitt fiir das Gut 0,73 m?

Querschnitt der Kammern {im
nicht eingeschniirten Bereich) 38 m?

Die im praktischen Betrieb in den Einschniirungen
erreichten Gasgeschwindigkeiten lagen zwischen
20 und 25 m/s. Damit war sichergestellt, daB
kein Gut entgegen dem Gasstrom durchfiel. Der
kleinere Querschnitt und die Ldnge der Gutleitun-
gen/ggzgar %1 P%ng Lihappen 8é, dan das Gas
nicht durch die Gutleitungen hindurchstrdmte.
Das Gut gelangte damit Uber die Gutleitungen un-
gehindert in die ndchst tiefere Kammer. Bedinct
durch den kontinuierlichen Guttransport durch
den Wdrmetauscher ergab sich eine deutliche Ver-
besserung des thermischen Wirkungsgrades. Die
gemessenen Abgastemperaturen verringerten sich
von 430 bis 450°C auf etwa 400°C. Dadurch ergab
sich eine Senkung des spezifischen Wd&rmebedarfes
um ca. 113 kJ/kg Klinker.
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Fig. 3 zeigt ein weiteres Ausflilhrungsbeispiel der
Erfindung, bei dem filir dieselben Bauteile die gleichen
Bezugszeichen wie in den Fig. 1 und 2 vorgesehen

sind.

Abweichend gestaltet sind bei der Ausfiihrung gemé&s
der Fig. 3 die Einbauk®rper 20 zwischen den einzel-

nen Kammern sowie die Gutleitungen 14,

Der Einbauk&rper 20, der auch bei diesem Aufihrungs-
beispiel zweckm&Big durch ein mit keramischem
Material 11 ummanteltes Stahlskelett 12 gebildet
wird, weist an seiner Oberseite eine konische
Dachfl&dche 20a auf, die zu den Gutleitungen 14
fiihrt. Die Gutleitungen 14 besitzen im oberen
Teil ihrer Lange eine nach aufen gerichtete
Neigung und im unteren Teil ihrer L&nge eine
nach innen gerichtete Neigung. Die zentralen
Gasdurchtritts&ffnungen 20 verengen sich bei
diesem Ausfiihrungsbeispiel nach oben hin, d.h.

in Strémungsrichtung des Gases.

Vorteilhaft ist bei dieser Gestaltung vor allem
der zuverldssige Eintrag des Gutes {iber die
konische Dachfld&che 20a in die Gutleitungen 14.
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Patentanspriiche:

1.

Schachtfdrmiger Gegenstrom-Wa&rmetauscher zum
wdrmetausch zwischen einem den Wi&rmetauscher
(1) von unten nach oben durchsetzenden Gas-
strom und feinkdrnigem Gut, das am oberen
Ende des Wdrmetauschers zugefihrt und am

unteren Ende abgezogen wird,

a) enthaltend eine Anzahl von bereinander an-
geordneten Kammern (3, 4, 5), die miteinander
Uber zentrale Gasdurchtritts&ffnungen(?90)
verbunden sind, deren Querschnitt kleiner

als der Kammer-Querschnitt ist,

b) wobei die einzelnen Kammern ferner iber auder-
mittig angeordnete Gutleitungen (14) mitein-
ander in Verbindung stehen,

dadurch gekennzeichnet, daB

c) die Gutleitungen (14) vom unteren Ende des
Kammerbodens (z.B.5a) ausgehen und in den
oberen Bereich der ndchst tieferen Kammer

(z.B. 4) einmiinden.
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Wdrmetauscher nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB zwischen zweli Ubereinander
angeordneten Kammern (z.B. 4, 5) ein die
zentrale Gasdurchtrittséffnung (10) bilden-
der Einbauk&rper (20) vorgesehen ist, an
dessen duBerem Umfang die Gutleitungen (14)

angeordnet sind.

Wdrmetauscher nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Oberseite des Einbau-
kOrpers (20) eine zu den Gutleitungen (14)

fiihrende konische Dachfldche (20a) aufweist.

Wdrmetauscher nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, da8 sich die zentralen Gas-
durchtrittsédffnungen (10) nach oben hin

verengen.

Warmetauscher nach Anspruch 1, dadurch ge-

kennzeichnet, daB die Gutleitungen (14) im

oberen Teil ihrer L&nge eine hach aufien ge-
richtete Neigung -und im unteren Teil ihrer

L&nge eine nach innen gerichtete Neigung

aufweisen.

Wdrmetauscher nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die zwischen zwei Kammern
(z.B. 4, 5) befindliche zentrale Gasdurch-
trittséffnung (10) durch ein keramisch um-
manteltes, luftgekihltes Stahlskelett (12)
gebildet wird.
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7. Wirmetauscher nach Anspruch 1, dadurch ge-

8.

kennzeichnet, daB die Gutleitungen (14) mit
einem Teil ihrer L&nge in die néchst tiefere

Kammer frei hineinragen.

Verfahren zum Betrieb eines W&rmetauschers
nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch eine
solche Einstellung der Gasgeschwindigkeit,

daB kein Gut durch die Gasdurchtritts®ffnungen
(10) hindurchfdllt.
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