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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ОБЖИГА 
ИЗВЕСТКОВО-НЕФЕЛИНОВОЙ И ЦЕМЕНТНОЙ ШИХТЫ 

В ТРУБЧАТЫХ ВРАЩАЮЩИХСЯ ПЕЧАХ

Приведена математическая модель процессов спекания известково-нефелиновой и 
обжига цементной шихты в трубчатых вращающихся печах с учетом цепных завес. Цеп­
ные завесы устанавливаются во вращающихся печах для интенсификации процессов теп­
лообмена между обжигаемым материалом и газовым потоком, сушки материала и для 
лучшего пылеулавливания. Рассмотрено влияние цепных завес на процессы теплообмена 
и пылеулавливания. Приведены уравнения, позволяющие описать эти процессы в матема­
тической модели трубчатой вращающейся печи. Полученная математическая модель про­
цессов спекания и обжига реализована в программном комплексе ReactOp.
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MATHEMATICAL MODELLING OF ROASTNG OF CALC- 
NEPHELINE AND CEMENT MIXTURE IN TUBULAR ROTARY 

KILNS

The article is devoted to developing a mathematical models of the sintering processes of calc- 
nepheline and firing the cement mixture in a tubular rotary kilns based chain curtains. Chain curtains 
are installed in a rotary kilns for the intensification of heat exchange between the material and burn 
the gas flow, drying material, dust and carbon capture. The influence of chain curtains on the proc­
esses of heat transfer and dust separation are investigated. The developed equations allow to describe 
these processes in a mathematical model of a tubular rotary kiln. The resulting mathematical model 
of sintering and firing is implemented in software package ReactOp.

Key words: mathematical model, furnace feed, tubular rotary kiln, chain curtains.

Отличительной характеристикой таких 
процессов, как спекание глиноземной и о б ­
жиг цементной шихты в трубчатых печах 
являются высокая температура обжига, зна­
чительное время пребывания шихты в аппа­
рате и высокая скорость движения газовой 
фазы в печи [3, 4]. В процессах спекания и 
обжига происходит изменение химического 
состава реагирующих фаз и значительное 
увеличение объема газовой фазы. Проте­
кающие в печах спекания и обжига процес­
сы являются, в основном, эндотермически­
ми и требую т подвода большого количества 
тепла. Основными эндотермическими про­

цессами, происходящими в печи при вводе в 
нее шихты в процессах спекания и обжига 
при производстве глинозема и цементного 
клинкера, являются процессы декарбониза­
ции, при которых происходит разложение 
карбонатов кальция и магния, а также про­
цессы сушки и дегидратации кристаллогид­
ратов. Для определения оптимальных усло­
вий проведения таких процессов необходи­
ма математическая модель основных 
физико-химических превращений. Наличие 
такой модели позволит описать количест­
венно весь ход физико-химических превра­
щений по длине аппарата, определить опти­
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мальные условия для отдельных стадии 
процесса и разработать оптимальную техно­
логическую схему и систему автоматизации 
для поддержания выбранного оптимального 
режима. Основными теплообменными эле­
ментами трубчатых печеи являются цепные 
завесы [1, 2].

Цепные завесы обычно устанавливают 
в загрузочной части печи, где температура 
газов не превышает 550 К. В начале загру­
зочной части печи поступающая в печь 
шихта (текучая) налипает на поверхность  
теплообменны х устройств и непосредст­
венно соприкасается с горячими газами. По 
мере сушки шихта постепенно теряет спо­
собность налипать на элементы теплооб­
менных устройств, которые в этом случае 
выполняют функции регенераторов, вос­
принимая тепло от газов и передавая его 
материалу. В районе расположения тепло­
обменных устройств продвижение мате­
риала вдоль корпуса печи замедляется,

II

вследствие чего повышается заполнение 
печи материалом, а также увеличивается 
поверхность теплообмена. В то ж е время 
улучшается перемешивание материала, в 
результате чего выравнивается его темпе­
ратура по сечению печи, увеличиваются 
разности и перепад температур меж ду га­
зами и обрабатываемым материалом, мате­
риалом и поверхностью теплообменников, 
что также способствует интенсификации  
теплообмена. Цепная завеса положительно 
влияет не только на теплообмен материала 
с горячими газами, но и на образование 
пыли и ее улавливание.

Конвективный теплообмен в зоне цеп­
ных завес

Q  = a  K F A t-̂ -кон кон F (1)

где Q ^  -  конвективный теплообмен, 

кДж/(м2-с-К); а кон -  коэффициент конвек­
тивного теплообмена, кДж/(м2-с-К); K F -  ко-

II

Рис.1. Цепные завесы вращающихся печей
I -  конструкция части цепной завесы (1 -  рядовое звено; 2 -  концевое звено); II -  узел крепления цепей к корпусу печи 

(1 -  кронштейн; 2, 3 -  болт с гайкой; 4 -  корпус печи; 5 -  концевое звено цепи; 6 -  футеровка)
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эффициент плотности навески; %; A t -  раз­
ность температур, К.

В соответствии с уравнением (1), конвек­
тивный теплообмен должен увеличиваться 
при росте K F, но поскольку при этом умень­
шаются скорость и поток газа через цепи, со­
ответственно снижается и коэффициент а кон, 
что приводит к уменьшению Q ^ h- Ha участке 
пластичного материала при высоких K F и 
mм/mц возможно полное перекрытие цепного 
сечения и тогда Q1ooh *  0.

Скорость газового потока заметно влияет 
на пылеунос из печи, который пропорциона­
лен скорости газа в 3-й и 4-й степени. Это 
значительно увеличивает пылеунос при росте 
скорости газа в пространстве над материалом.

В горячей части цепной завесы увеличе­
ние слоя материала в подцепном пространстве 
способствует увеличению регенеративного 
теплообмена, но наряду с этим увеличивается 
и пылевынос за счет возрастания скорости 
газа. Поэтому в горячей части цепной зоны 
недопустимо чрезмерное увеличение слоя ма­
териала, необходимо перераспределение ско­
рости в цепях и подцепном пространстве за 
счет снижения плотности навески. Для расче­
та основных параметров завесы со свободно 
висящими цепями рассчитывается макси­
мально возможная длина цепи [1]:

L  = п£>п / n -. (2)

где Dn -  диаметр печи, м; n  -  число винто­
вых линий навески.

Общая поверхность цепей на участке 
длиной Ьуч:

^бщ = ^Ь учЬ цS  /(h sin(90 -  Р )) , (3)

где а  -  количество цепей, навешиваемых на 
один крепеж; Ьуч -  длина участка, м; S i -  по­
верхность 1 м цепи, м2; h  -  шаг навески, м; Р 
-  угол наклона винтовой линии, град.

Поверхностный коэффициент плотно­
сти навески рассчитывается как отношение 
площади поверхности цепей к площади по­
верхности корпуса на этом участке:

Kf = ^ б щ  / ( ^ п Ь у ч  ), (4)

где S„^  -  общая поверхность цепей на рас­
сматриваемом участке, м2; D n -  диаметр пе­
чи, м; Ьуч -  длина участка навески цепей, м.
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Объемный коэффициент плотности на­
вески рассчитывается как отношение пло­
щади поверхности цепей к объему участка, 
на котором они навешены:

K v = / № 2 Ьуч ) / 4 . (5)

С учетом принятых допущ ений и за­
кономерностей, описы вающ их процессы  
теплообмена и пы леуноса в присутствии  
цепных завес, математическая модель, 
описывающая изменение концентраций  
компонентов твердой и газовой фаз будет  
иметь следую щ ий вид:

d c . 1 M

d T s = 1

л  2  w ;
d l u s j  =  1

M
2  w Q, - B x (Ts  - 0) ±

d l us j  = 1 1,J

± K lF(Ts - Tg ) ± К Сер(Ts - Tg );  

dTg 1 ( \
n r = v s K *  -  Tg )±  K -  t  -  Tg

^  = G Z ± Z .
d l s 100 ’

(6)

K F  =  К cep п р и  x  ^  l cep ;

K iF =  2 , 5  п р и  X  ^  l cep ,

где l -  текущая длина печи, м; ci -  концен­
трация i -го компонента, кмоль/м3; us -  ско­
рость материала, м/c; w j  -  скорость изм е­
нения концентрации i-го компонента в j -й 
реакции, кмоль/(м3 с); Tg и Ts -  температура 
газовой и твердой фазы соответственно, К; 
Z  -  количество пыли, циркулирующее в 
печи, %; z  -  количество пыли, уносим ой из 
печи, %; Т0 -  температура в печи, К; B x -  
параметр теплообмена, м-1; К сер -  коэффи­
циент теплопереноса в зоне, где располо­
жены цепи, В т/(м 2 К); 4 ер -  длина зоны пе­
чи, где расположены цепи, м; M  -  количе­
ство реакций, ед.; Q, -  тепловой эффект j -й 
реакции, кДж/кмоль; K iF -  коэффициент 
теплопереноса в зоне, свободной от цепей, 
В т/(м2 К); Спг -  концентрация пыли в газе, 
кмоль/м3; Gs -  расход твердого материала в 
слое, кг/кг.
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Рис.2. Изменение содержания пыли по длине печи при спекании глиноземной шихты
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Рис.3. Температурные профили газовой (1) и твердой (2) фаз при спекании 
глиноземной шихты с учетом цепной завесы

Для реализации разработанной матема­
тической модели был использовании про­
граммный комплекс ReactOp [5] и система 
реакций, происходящих при получении  
компонентов клинкера и спекании шихты  
для производства глинозема [6].

Результаты моделирования процессов  
спекания глиноземной шихты и цементной  
шихты с учетом всех приведенных соотно­
шений по теплообмену и пылеуносу пред­
ставлены на рис.2, 3.

Выводы

Созданная математическая модель с 
учетом цепной завесы позволяет прогнози­

ровать состав конечного продукта спекания 
в зависимости от минералогического соста­
ва исходной шихты и условий работы печи.

Разработанная математическая модель 
позволяет отследить изменение составов и 
температурные профили твердой и газовой 
фаз по длине печи, выявить наиболее энерго­
емкие зоны печи, их смещение в зависимости 
от состава исходной шихты, прогнозировать 
точное количество тепловой энергии, необхо­
димой для получения качественного спека из 
шихт различного состава.

На основе разработанной математиче­
ской модели процесса спекания может быть 
определен оптимальный температурный 
профиль, обеспечивающий заданный конеч­
ный состав шихты.
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