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ANALIZA UPROSZCZONEGO MODELU MATEMATYCZNEGO
PIECA OBROTOWEGO DO WYPALANIA KLINKIERU

Streszczenie. V artykule przedstawiona Jest analiza u-
proszozonego modelu matematycznego pieoa obrotowego do wy-
alania klinkieru. Piec obrotowy potraktowany zostat tu ja-
0 pewien przypadek przeciwpr%éjowe;go wymiennika ciepta o
statyoh roztozonych. Identyfikacji wspotozynnikéw rownan
takiego modelu mozna dokonad, majgo do dyspozyoji konkret-
n{ wykres rozktadu temperatur w stanie ustalonym. Dla tak
okreslonych liozbowyoh wspétozynnikéw réwnan modelu przed-
stawione sg charakterystyki amplitudowo-fazowe, policzone
numerycznie przy pomocy maszyny oyfrowej. Nastepnie zapro-
ponowany jest pewien prosty sposob modelowania pieoa obro-
towego na maszynie analogowej, dajgoy wyniki zblizone do
otrzymanyoh droga rozwigzania ukfadu R.R. czastkowych mo-
delu, traktujgcego pieo "jako element o statych roztozonych.

1. Wstep

Jednym z najwazniejszych etapéw, wchodzacyoh w sktad produkcji oementu
obok prooesu odpowiedniego dozowania sktadnikéw i homogenizaoji szlamu,
jest proces wypalania klinkieru prowadzony w piecaoh obrotowyoh, od pracy
ktorych w znacznej mierze zalezy jako$¢ cementu.

Pieo obrotowy jest, z punktu widzenia automatyki, bardzo ztozonym o-
biektem ze wzgledu na: r6znorodno$¢ jednocze$nie zaohodzgcych prooesow ft
zyoznyoh i ohemicznyoh, oharakter continuum na dtugos$ci, znaczng ilos¢
niemierzalnych zakiéoen oraz na matlg liczbe zmiennych, ktédre mogg byé
wielkoSciami sterujgcymi.

Dotyohczas brak konkretnych danych o rzeczywlstyoh korzys$ciaoh, jakie
datoby automatyozne prowadzenie wypatu klinkieru wedtug Jakiego$ wskazni-
ka jakos$ci, aozkolwiek istniejg 1 poprawnie dziatajg uklady stabilizacji
pewnyoh parametréw, majacych Istotne znaczenie dla pracy pieca. Niemniej
jednak istniejag przestanki wprowadzenia automatycznego sterowania proce-
sem wypatu klinkieru wedtug wskaznika jako$oi, co objawia sie szeregiem
prob uzyskania modelu matematyoznego pieca obrotowego oraz prébami wpro-
wadzenia automatyoznego sterowania piecow obrotowyoh. Ze wzgledu na trud-
no$oi w zbadaniu dynamiki pieoa obrotowego na drodze pomiarowej oraz bar-
dzo ztozong posta¢ modelu matematycznego, uwzgledniajgcego podziat proce-
su wypatu klinkieru na strefy [i], istnieje uzasadniona przestanka do po-



90 Mieczystaw Metzger

szukiwah takiego uproszczenia modelu matematycznego, aby ,na jego podsta-
wie w prosty spos6b mozna byto okres$li¢ przyblizong dynamike pieca obro-
towego. Jednocze$nie model uproszczony wymaga¢ bedzie znikomej ilos$ci pa-
rametrow do identyfikacji, co nie jest bez znaczenia, biorgc pod uwage
trudnos$ci pomiarowe.

W artykule przedstawiona jest analiza uproszczonego modelu matematycz-
nego, zaproponowanego przez R. Krzyzanowskiego [2]. Identyfikacji takiego
modelu mozna dokona¢ na podstawie wykresu rozktadu temperatur w stanie u-
stalonym wzdtuz dtugosoi pieca. Podobne ujecie problemu przedstawit do
rozwigzania W. Stutrmer [3], uwzgledniajagc pojemno$¢ cieplng wymuréwki,
nie podajac jednak zadnych danych liczbowych odno$nie wspotczynnikéw réw-
nan modelu.

Analiza modelu uproszczonego moze by¢ traktowana jako pomoc przy zor-
ganizowaniu pomiaréw rzeczywistej dynamiki pieca lub jako wstep do dal-
szyoh prao w kierunku uzyskania i rozwigzania doktadniejszego modelu ma-
tematycznego. Niemniej analiza ta daje taka postac¢,dynamiki, ktdrg mozna
uzna¢ za zblizong do rzeczywistej dynamiki pieoa, poniewaz na ona swoje
fizykalne uzasadnienie.

2. Okreslenie réwnan uproszczonego modelu matemat.yoznego pieoa obrotowego

Pieo obrotowy;’ jest stalowg rurg (dtugo$¢ okoto 150 mi $rednioa 3f5 ni)
wytozong wewnatrz wymuréwka z materiatu ogniotrwatego i obracajgcg sie wo-
két osi. Dzieki obrotom pieca szlam, podawany z Jednego kofica, przesypu-
jac sie, przemieszoza sie wzdiuz pieoa. Jednocze$nie szlam podgrzewany
jest gazami spalinowymi o znacznej temperaturze, ptyngoymi w przeciwpra-
dzie .

Na rys. 1 przedstawiony jest schematycznie piec obrotowy oraz rozktad
temperatur spalin i klinkieru w stanie ustalonym wzdtuz dtugos$oi pieca.

Na wykresie rozktadu temperatur uwidoczniony jest fakt podziatu prooe-
su wypalania klinkieru na szereg stref [4]. Llczao od strony wejécia szla-
mu sg to: a. strefa suszenia, b. strefa podgrzewania, o. strefa kalcyna-
oji, d. strefa reakcji egzotermicznych, e. strefa spiekania f.strefa ohto-
dzenla .

W oparciu o dane literaturowe i wypowiedzi technologéw mozna wysnu6
wniosek, ze na jako$¢ klinkieru, oprécz zagadnienia zapewnienia odpowied-
niego sktadu ohemicznego i homogenizaoji szlamu, deoydujgoe znaczenie ma
temperatura klinkieru w strefie spiekania. Dlatego rozpatrywac bedziemy
pewien odoinek regulaoyjny pieca obrotowego, prz.yjmujgo poozatek modelu
pieca w punkcie wprowadzania szlamu do pieca, natomiast koniec modelu pie-
oa w tym punkcie strefy spiekania, w ktérym klinkier powinien osigga¢ ma-
ksymalng temperature. Ta wtasnie temperatura bedzie interesujgca nas naj-
bardziej wielkos$cig wyjsciowa. Korzystajac z faktu, ze reakoje ohemiozne
w wypalanym klinkierze nie daja wielkich efektéw oleplnych i ozeSolowo
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sie znosza (jedne sa endotermiozne, inne egzotermiczne ) uwzgledniamy tyl-
ko efekty wymiany ciepta, traktujgc piec jako pewien typ przeoiwprgdowego
wymiennika ciepta o statych roztozonych. Pominiemy réwniez wptyw zmian a-
kumulowanego ciepta w wymuréwoe, gdyz sprawe te trudno ujag6 iloSoiowo. Je-
zeli zatozymy, ze wspdtczynnik wnikania ciepta, gestosci, predkos$ci, cie-
pta wtasciwie dla spalin i klinkieru sa niezalezne od potozenia w pieou
(sg to niekiedy nawet do$6 grube przyblizenia), je$li pominiemy wplyw re-
akcji ohemioznyoh, to mozemy w oparciu o bilans energetyczny welementar-
nym wycinku dx, potozonym w odlegtosci x od poozatku ‘'pieoa, przy uwzgled-
nieniu dodatkowo zatozen dla wymiennikéw ciepta [5 [6] , otrzymaé nastepu-
jace rdwnania:

Foc

L X ):0
dt w10 Als1°1n10
(1)
d A 9n2 Fcc
_ ("2-"~)=o0
1w . oy s2¢202w2o0

Rys. 1
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N “ temperatury materiatu i spalin [°c]

wl 2(£) - predko$ol przeptywu materiatu i spalin [ra/s]

r - stosunek S$rednich predko$ci materiatu 1 spalin wtanie u-
stalonym r = wlo

"'20

cc - wspdHezymmiik i(zaesttepczy) wnikania olepta ze spalindo ma-
teriatu [j/m2s degj

S.*,, - powierzohnie przekroju poprzecznego pieca zajmowane przez
materiat i spaliny r_m

glP - gestosoi materiatu i spalin [lcg/m™

c. - ciepta wtasolwe (zastepcze) dla klinkieru i spalin
[iAg aeg]

F - catkowita powierzchnia wymiany rozpatrywanego wyoinka pie-
ca [m2]

y - zmienna bezwymiarowa odlegtosci y = x

1 - oatkowita dtugo$6 rozpatrywanego regulaoyjnego wycinka'pie-
oa [m]]

t - czas wzgledny £= m-t =r-i- t - czas [s]

+10 -10

Jezeli zatozyo, ze w strefie suszacej, w ktérej nastepuje zmiana wilgot-
nosci materiatu, warunki wymiany ciepta sg podobne Jak w strefie podgrze-
wania (sugeruje to zblizone nachylenie krzywej rozktadu temperatury spa-
lin), to zmiane wilgotno$ci mozna zastagpi6 odpowiadajgcg JeJ umowng zmia-
ng temperatury i w konsekwencji rozktad temperatur spalin i klinkieru mo-
zemy aproksymowad rozktadem liniowym (rys. 2).

Rys. 2
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2 przyjecia rozktadu liniowego wyptywa bardzo istotna zaleznos$¢:

10 we.j a

przy czym indek3 "o" odnosi sie do stanu ustalonego.

Jes$li teraz zlinearyzowaé réwnania (1) dla matych przyrostéw uwzgled-
niajac konsekwenoje przyjecia liniowej aproksymacji rozktadu temperatur
oraz uwzgledniajac zalezno$¢ wspdétczynnika wnikania cetylko od zmian pred-
koséci przeptywu gazéw spalinowych w, (jest to dobre przyblizenie, bo
r <SE 1 to otrzymamy nastepujgcy uktad zlinearyzowanych réwnan réznicz-
kowych :

(3)

przy ozym wspo6tozynnik m jest wyktadnikiem

4

natomiast nowe bezwymiarowe zmienne, wystepujgoe w réwnaniaoh (3) okre-
§lone sg nastepujgoo:

Rozwiazujac uktad réwnan rézniczkowych zlinearyzowanyoh dla matyoh przy-
rostow woko6t punktu pracy' (3) mozemy otrzymaé transmitancje Interesuja-
oyoh nas kanatéw.
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3. .7yznaczenie dynamiki Pieca obrotowego na podstawie rozwigzania rownan
modelu uproszczonego

Dokonujac transformaoji Laplaoe'a-Carsona réwnan (3), przy zerowych wa-
runkach poczatkowych, wzgledem czasu 1 przechodzac na zapis macierzowy,
otrzymujemy, co nastepuje:

d27P>y 1 ) )
= A(p) it{p,yl + B(pl w(pi, (51
gdzie macierze;
- ao-P 0 -1 m
A(pl = B(pl= (5)
-ag ao+rp 0 -(1-ml
oraz wektory:
i W, (pi
6a 1
£(?,yi = +(P) = (6a
A"2(p.yl w (p1

Hdéwnanie macierzowe (5j mozna rozwigza¢ ogo6lnie [s], przy nastepujgcych
warunkaoh brzegowych:

P01 L wej(p e

1
o

dla y

tf2 (p,0 1 wyj(p 1

(71

n

(Pr11 = wyj(pi

1
=

dla y
1?72<p«l1l _4ZWej(p 1

otrzymujac réwnanie transmitancyjne o postaci:

ifwyj(p) =R (p)iUjCp) + FnCpjil,(* (81
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gdzie :
<! N iy -
1 wyj(p) " 1 wej(p)
—wyj (p1 —-wej(p)

"2 wyj(p) 2wej(y

F11i?'(p) F12iHp) F1iw(p) F12w(p)
Ftf<p) = FW(p )

F21liHp) F22iHp) F21w(p) F22w (pi

Ftffp) - macierz transmitanojl przy oddziatywaniu zmianami temperatur.wej-
$olowyoh
Ffl(p) - maoierz transmitanoji przy oddziatywaniu zmianami przeptywoéw

Réwnanie (8) mozna przedstawi¢ za pomoog schematu blokowego przedstawio-
nego na rys. 3.

Rys. 3

Postad macierzy transmitanoyjnyoh jest nastepujaca:

Ftf F*=1[n-"a]ls
gdzie kolejno:
ANip»0'f  $12<P»0 > A1(p,0) "12(p,0)
T n22ip*i) v y2i(pr1) V22(P.1>
$12(P»1) vn(p,i) V12(p,1)

$21(p,0) i22(p,0) A2Kpfo) Y22(p.,0)
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$ (p,y) LHlIV(p $)j (odwrotna transformacja L-C

(11)

Vipy) = L 1j"z(p,s )i wzgledem zmiennej s)

V(pys) = [)S - AipA]'i S

Mips) 0 - ~(pil (12)

Majac dane macierze A(p) i B(p) oraz pamietajagc o warunkach odwracat-
nosci macierzy, problem znalezienia macierzy transmitaccyjnych ) i
Fw(p} sprowadza sie do prostych operacji na maciersaoh, jednak posta¢ w
ten spos¢b obliczonych transmitancji jest bardzo ztozona jjsj. Wstawiajac
p = ja>1 korzystajago z maszyny oyfrowej, otrzymuje sie charakterystyki am-
plitudowo-fazowe poszczegdlnych transraitanoji.

Biorgc pod uwage liniowa aproksymaoje znanego rozktadu temperatur (rys.
2) oraz S$rednie warto$oi przeptywéw w’g i w2q, dla wlekszosoi wspotczes-
nyoh konstrukcji piecow, otrzymujemy aQS 3 i r =;0,001. Na podstawie da-
nyoh literaturowyoh m = 0,8. Dla takioh wartosci wspotczynnikow aQ, r, m
charakterystyki amplitudowo-fazowe poszczego6lnych transmitanoji przedsta-
wione sg na rys. 4 i 5.

Warto przjf okazji zwrdoi6 uwage na fakt, ze pulsaoja tu jest pul3acja
bezwymiarowg, odniesiong do pulsacji charakterystycznej, odpowiadajacej
okresowi przelotu klinkieru przez piec Posta¢ dynamiki, okreslong o-
trzymanyml charakterystykami czestotliwo$ciowymi, mozna dla poszczegol-
nych transmitanoji, uzasadni¢ wychodzac z uproszczonyoh procesow fizykal-
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Rys. 5

nyoh zachodzgoych w piecu [9]. Przykitadowo, oiekawy przebieg charaktery-

styki czestotliwo$ciowej transmitanoji F22i> noznai w duzym skr6cie, uza-

sadni¢ nastepujaco:

a - dla niskioh czestotliwos$ci, poréwnywalnych z czestotliwos$cig charak-
terystyczna, odpowiadajacg okresowi przelotu klinkieru przez piec, do-
minujace sa zjawiska wymiany ciepta miedzy spalinami a klinkierem i
dynamika t$go kanatu ma posta¢ inercji,

b -dla wysokich czestotliwo$ci, poréwnywalnych z czestotliwos$cig charak-
terystycznga, odpowiadajgca okresowi przelotu spalin przez piec T20 =
= 0,001 T10» oddziatywanie zmiany temperatury wejsciowej spalin na

zmiane ich temperatury wyjsciowej ma charakter opdznienia, 00 zwigza-
ne jest z transportem gazow spalinowych. Doda¢ mozna, ze warto$¢ tego
op6znienia $cisle odpowiada okresowi przelotu spalin przez piec.

3. Problem zamodelowanla uproszczonego modelu matematycznego pieca obro-
towego na maszynie analogowej oraz préba uwzglednienia pewnych nieli-
niowosci statycznego rozktadu temperatur

Aby zamodelowaé¢ uktad o statych roztozonych na maszynie analogowej, na-
lezy podzieli¢ obiekt na n czes$ci, przy czym cze$ci te traktowane sg jako
elementy o statych skupionych. Wartosci parametrow elementu okres$la sie
zazwyczaj w spos6b wynikajgoy bezposrednio z podziatu, np. catg pojemnos¢
cieplng dzieli sie n-krotnie. Majagc jednak do dyspozyoji statyozny roz-
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ktad temperatur, mozna zaproponowac¢ okre$lenie parametréw elementu sposo-
bem w pewnym sensie sztucznym, na podstawie warto$ci wzietych z rozktadu

temperatur.
Schemat blokowy elementu przedstawiony jest na rys. 6.

1?7 e - bezwymiarowa zmienna przyrostu temperatury materiatu ponad stan
’ ustalony

- Anrl.e

1> 720 ,e,wyj-,~10,e ,wyj

- bezwymiarowa zmienna przyrostu temperatury spalin ponad stan u—

2.,e

stalony =r - -

20.e ,wyj "10,6,wyj
CCyFe
% SBPO¥h10  S292°2420

Fg - oatkowlta powierzohnia wymiany w elemencie
Tle —okres przelotu materiatu przez element w stanie ustalonym

Tie waf)
T2e - okres przelotu spalin przez element w stanie ustalonym

T2e =1 Tle = °»001 Tle

Inne parametry i zmienne okre$lone jak poprzednio.

Poniewaz zidentyfikowalismy wspétczynnik aQ dla modelu o statyoh roz-
tozonych, to, aby poréwna¢ wyniki, otrzymane z modelowania, z wynikami- o-
trzymanyml na drodze rozwigzania réwnan rdézniczkowych (3) musimy modelo-
wanie przeprowadzi¢ dla takiej samej warto$oi wspotczynnika a0, a wiec mu-
simy znalez¢ relaoje wlazaog wspotozynnik aQ z wspdtczynnikiem ao.
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3ezposrednio z podziatu, biorgc pod uwage, ze = — wynika relacja

aoe = Erl]-o* 8ior”c uvfaS§ rozktad temperatur w stanie ustalonym oraz je-
go liniowg aprokaymaoje (rys. 7) mozna przedstawié¢ nastepujgog relacje,
gwarantujagca pokrywanie sie liniowej aproksymaty schodkowego rozktadu tem-
peratur modelu dyskretnego oraz liniowego rozktadu temperatur dla modelu
o statych roztozonych.

oe n> a. (131
1 -
- —oxded _q
’ v il-0b
a.

\ Ji

X ‘-
nd ni

Rys. 7

Odnoszac zmienng czasu do okresu przelotu klinkieru przez caty piec o-
iaz uwzgledniajgo przy opraoowywaniu wynikéw odniesienie zmian temperatur

do innych wartos$ci, modelowanie przeprowadzono dla: aQ=3, r = 0,001,
m=0,8, n =6. Przy taczeniu elementow uwzgledniono przeciwprad," czyli
relaoje :

» .
al,i,wej ~ 1,1-1,wyj

(141
> &
2,i,wej = 2,1+1,wyj

Jednooze$nie zamodelowano ukiad uwzgledniajacy dziesieciokrotne zmniejsze-
nie naohylenia rozktadu temperatur w ostatnim elemencie, czyli uktad, od-
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powiadajacy rozktadowi temperatur przedstawionemu na rys. 8. Oktad taki
jest probg uwzglednienia sptaszczenia rozktadu temperatur w strefie spie-

kania.
Wtablicy 1 zestawione sg nastepujgce pozycje:

1 - Transmitancja

2 - Posta¢ transmitancji uzyskana na drodze przybli-
zonej aproksymaoji charakterystyk amplitudowo-
fazowyoh, otrzymanych drogg rozwigzania réwnan
rézniczkowych ozastkowych modelu o statyoh roz-

if tozonych.

3 - Posta¢ transmitancji uzyskana na drodze czaso-
wej aproksymacji przebiegu odpowiedzi skokowej,
uzyskanej z modelowania.

4. Postac¢ transi™tancji uzyskana na drodze czasowej aproksymacji przebie-
gu odpowiedzi skokowej ,uzyskanej z modelowania uwzgledniajacego sptasz-
ozenie rozktadu temperatur w strefie spiekania.

Tablica 1
>-p -0,42p -0,42p
N
mim 025 1.0 5p 0,247 0,258 r-
0.75 0.65 -0,05p
1+0,3p 1+0,3p °A1lhurw
0.65 0.629

1+0,3p 1+0,3p

263

0,05 .-0.001P. 0*032 + K ¢jk

122 °’0:>+ T% tjhp
a-0,08p
. .0,6,22- 0.66 '
F11W T+0|7p 1+0’7p 0,54 14P
3-0,08p
0.655 !
taw m 1+0,73p 053 14p
F 0,375.. 0.55 C.45
21w 1+0,5p 1+0,53p 1+0,5p
0,06 0.36 _ _
'22w  1+0,0003p  1+0,7p °>04 + 1+8§tHp °»05 + ir73ip
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Analiza transmitancji zestawionych. v tablioy 1 pozwala stwierdzi¢, ze
zamodelowanle pieca obrotowego, przy podziale na sze$¢ oze$oi, traktowa-
nych jako elementy o statych skupionych, daje wyniki (rubryka 31 bardzo
zblizone do otrzymanych drogg potraktowania pieoa jako elementu o statyoh
roztozonych (rubryka 21. Niewielkie rozbiezno$oi mozna ttumaczy¢ matg i-
loSoig oze$oi podziatowych. Jednocze$nie dziesieciokrotne zmniejszenie na-
chylenia rozktadu temperatur w ostatnim elemencie (rubryka 4) réwniez da-
je bardzo mate zmiany dynamiki, w stosunku do dynamiki okres$lonej dla Ii-
niowego rozktadu temperatur (rubryka 31. Jednocze$nie mate zmiany charak-
teru przepustowos$ol, po uwzglednieniu dziesieciokrotnej zmiany naohylenia
statyoznego rozktadu temperatur w jednej ze stref pieoa,potwierdzajg apro-
ksymacje rzeozywistego rozktadu temperatur w piecu rozktadem liniowym. Na-
tomiast prosty sposob uwzglednienia niellniowo$oi rozktadu temperatur

przy modelowaniu na maszynie analogowej pozwala zorientowa¢ sie w oharak-
terze zmian transmitanoji.

5. Komentarz konoowy

Na podstawie analizy, uproszczonego modelu matematyoznego pieca obroto-
wego do wypalania klinkieru, mozna wysnu¢ pewne sugestie odno$nie mozli-
wos$oi automatyoznego sterowania prooesem wypalania klinkieru. Woparciu o
dane literaturowe mozna wywnioskowaé, ze na jako$¢é cementu, oprécz deoy-
dujgoej o pbprawno$oi wypalania klinkieru temperatury klinkieru w stre-
fie spiekania, deoydujgoy wptyw ma takze odpowiedni sktad chemiczny oraz
homogenizaoja szlamu, bedgoego materiatem wejsoiowym prooesu wypalania
klinkieru. Istnieje wieo konleozno$s¢ zapewnienia odpowiedniego sktadu ohe-
mioznego i homogenizaoji szlamu przez dobrze dziatajgce uktady regulacji.
Istotnym zagadnieniem, umozliwiajgoym automatyczne sterowanie prooesu wy-
palania klinkieru, jest rowniez problem dobrze dziatajacyoh uktadéw stablj
llzaoji przeptywéw 1 ol$nien. Dopiero przy zapewnieniu powyzszyoh warun-
kéow mozna analizowa¢ mozliwo$ci sterowania procesu wypalania klinkieru w
fttalcoji wskaznika poprawnosol wypatu klinkieru, ozyll jego temperatury w
strefie spiekania (temperatury wyjsciowej klinkieru dla modelu uproszczo-
nego 1.

Poniewaz sterowanie wielkos$cig temperatury wyjsciowej klinkieru, przez
zmiane temperatur wejSciowych gazu badz tez materiatu, jest, z przyczyn
technologicznych, bardzo utrudnione, sterowa¢ mozna przeptywami, ozyli od-
dziatywac¢" na zmiane przeptywu gazu lub na zmiane przeptywu materiatufzmia-
na obrotow pieoa z jednoczesng zmiang podawy szlamu 1.

Na podstawie przeprowadzonej analizy uproszczonego modelu pieoa mozna
stwierdzi¢, ze dynamika obu tych kanatéw 1 Fl2w niewiele sie rozni.
Biorgo pod uwage rzeozywiste zjawiska fizykalne, zaohodzgoe w trakcie pro-
oesu wypalania klinkieru w pleou, jak np. nieré6wnomierno$¢ predkosci prze-
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sypywania sie materiatu, mozna spodziewaé sieg, ze oddziatywanie zmiana
predko$ci materiatu.moze mieé nieoo gorsze wtasno$oi dynamipzne. Niemniej
mozna Jednak przypuszoza¢, ze oba te kanaty majg zblizong 1 korzystng dla
potrzeb regulaoji dynamike. Tym ohyba nalezy tilumaczyé fakt wystepowania
obu typéw rozwigzan sterowania wypatem klinkieru.

Ostateozne rozstrzygnieoie na korzy$¢ oddziatywania zmiang przeptywu
gazobw lub na korzy$¢ oddziatywania zmiang przeptywu materiatu, powinno za-
leze¢ od konkretnej budowy pieoa obrotowego, istniejgcych zaktoécen oraz
mozliwos$ol teohnologioznyoh.
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AiiAJ.Ho rfliFOoOLHHOIi MATKulaTLHLOKIiii UOfIEJM BPAUATttJEfICa HE®
Jiifl OMHTa KIJiILHKEPA

P {3 MMe

B CTaTte noKa3aHo analiH3 ynponeHHoii MaTeuaTiiuecKoJi uop,enn Bpama»ineiica
neun fljia o6xnra KJiHHKepa. BpamaumaflCH nenb pacouoTpaBaeTca «ax HeKOTopuii
npoTHBOTOUHHIi t enjioo OMeHHHK. KosWKUMeHTbi ypaBHeHaii Moreau moxho onpe”e-
inib Ha Case rpatpmca TeMnepaTyp b ycTaHOBHBUiIHMca pexnae. 3aTeM ”~aHO Heao-
Topoe npealioxeHne uofleaapoBaHHa novn Ha aHaliorosoH bhuhcjimtejibHOii uamaHe,

ANALYSIS OF A SIMPLIFICATION MATHEMATICAL MODEL OF A CEMENT ROTARY KILN

Summary

The paper describes analysis of a simplifioation mathematical model of
a cement rotary kiln. The rotary kiln is treat like a oertain kind of a
oounterflon heat exchanger of distributed parameters. lIdentification of
parameters of this model oan be done on basis of a temperature distribu-
tion in steady-state regime. There is given a oertain suggestion conce-
ding of a matter a simulation of the kiln on an analogue computer, next.



