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ANALIZA UPROSZCZONEGO MODELU MATEMATYCZNEGO 
PIECA OBROTOWEGO DO WYPALANIA KLINKIERU

S t r e s z c z e n i e . V/ a r t y k u l e  p rzed s tawio na  J e s t  a n a l i z a  u -  
proszozonego  modelu matematycznego p ieoa obrotowego do wy­
p a l a n i a  k l i n k i e r u .  P iec  obrotowy po traktowany z o s t a ł  tu  j a ­
ko pewien przypadek przeciwprądowego wymiennika c i e p ł a  o 
s t a ł y o h  r o z ło ż o n y c h .  I d e n t y f i k a c j i  współozynników równań 
t a k i e g o  modelu można dokonaó,  mająo do dys pozyo j i  k o n k r e t ­
ny wykres r o z k ła d u  t e m pe ra tu r  w s t a n i e  us t a lonym.  Dla t ak  
ok r eś l on yc h  l iozbowyoh współozynników równań modelu p r ze d ­
s t awione  są  c h a r a k t e r y s t y k i  ampl i tudowo-fazowe ,  po l i c zon e  
numerycznie przy pomocy maszyny o yf ro w ej .  Nas tępn ie  zap ro ­
ponowany j e s t  pewien p r os ty  sposób modelowania p ieoa  obro­
towego na maszynie ana logowej ,  dająoy wyniki  zb l i żon e  do 
otrzymanyoh d rogą r oz w ią zan ia  uk ładu R.R.  cząs tkowych mo­
d e l u ,  t r a k t u j ą c e g o  pieo "jako el ement  o s t a ł y c h  rozłożonych.

1 .  Wstęp

Jednym z n a j w a żn i e j sz y ch  etapów,  wchodzącyoh w sk ła d  p r o d u k c j i  oementu 
obok prooesu odpowiedniego dozowania składników i  homogen izao j i  sz lamu,  
j e s t  p ro ce s  wypa lan ia  k l i n k i e r u  prowadzony w p iecaoh  obrotowyoh,  od p racy 
k t ó r y c h  w znacznej  mierze z a le ży  j a ko ść  cementu.

P ieo  obrotowy j e s t ,  z punktu widzenia  a u t o m at y k i ,  bardzo złożonym o-  
b iektem ze względu na :  różnorodność  j e dn o cz eśn ie  zaohodzących prooesów f t  
zyoznyoh i  ohemicznyoh,  o h a r a k t e r  continuum na d ł u g o ś c i ,  znaczną i l o ś ć  
n ie m ie rz a ln y c h  zakłóoeń o r az  na małą l i c z b ę  zmiennych,  k t ó r e  mogą być 
w i e l k o ś c i a m i  s t e r u j ą c y m i .

Dotyohczas brak konkre tnych  danych o r z e c z y w ls ty o h  k o r z y ś c i a o h ,  j a k ie  
da łob y  automatyozne prowadzenie wypału k l i n k i e r u  według Jak ieg oś  wskaźn i­
ka j a k o ś c i ,  aozkolwiek i s t n i e j ą  1 poprawnie d z i a ł a j ą  układy s t a b i l i z a c j i  
pewnyoh paramet rów,  mających I s t o t n e  znaczenie  d la  pracy p i e c a .  Niemniej  
j edn ak  i s t n i e j ą  p r z e s ł a n k i  wprowadzenia automatycznego s t e rowa n ia  p r o ce ­
sem wypału k l i n k i e r u  według wskaźnika j a k o ś o i ,  co objawia s i ę  sze reg iem 
prób  uzysk an ia  modelu matematyoznego pieca  obrotowego o raz próbami wpro­
wadzenia automatyoznego s t e ro w an ia  pieców obrotowyoh.  Ze względu na t r u d -  
n o ś o i  w zbadan iu  dynamiki  p ieoa obrotowego na drodze pomiarowej o raz  b a r ­
dzo z ł ożo ną  p os t ać  modelu matematycznego,  uwzg lęd n ia jące go  p o d z i a ł  p r o c e ­
su wypału k l i n k i e r u  na s t r e f y  [ i ] , i s t n i e j e  uzasad n ion a  p rz e s ła n k a  do po­
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szukiwań t a k i e g o  up ro sz c z e n ia  modelu matematycznego,  aby ,na j ego p o d s t a ­
wie w p r o s t y  sposób można by ło  o k r e ś l i ć  p r z y b l i ż o n ą  dynamikę p i e c a  obro­
towego.  Je dn o c z e śn ie  model uproszczony wymagać będz ie  znikomej i l o ś c i  pa­
rametrów do i d e n t y f i k a c j i ,  co nie  j e s t  bez z n a c z e n i a ,  b io r ą c  pod uwagę 
t r u d n o ś c i  pomiarowe.

W a r t y k u l e  p rze ds t awi on a  j e s t  a n a l i z a  uproszczonego  modelu matematycz­
nego,  zaproponowanego p rze z  R. Krzyżanowskiego [2] .  I d e n t y f i k a c j i  t a k i e g o  
modelu można dokonać na podstawie wykresu r o z k ła d u  t e m p er a t u r  w s t a n i e  u -  
s t a lonym wzdłuż d łu g o ś o i  p i e c a .  Podobne u j ę c i e  problemu p r z e d s t a w i ł  do 
r o z w ią z a n i a  W. Stutrmer [3] ,  uwzg lę dn ia jąc  pojemność c i e p l n ą  wymurówki, 
n i e  poda jąc  jednak żadnych danych l iczbowych odnośnie  współczynników rów­
nań modelu.

A na l i z a  modelu uproszczonego może być t r ak towana j ako  pomoc przy z o r ­
gan izowaniu  pomiarów r z e c z y w i s t e j  dynamiki p ieca  lub j ako wstęp do d a l -  
szyoh prao w k i e ru nk u  uzyskan ia  i  ro zw ią za n ia  d o k ła d n ie j s z e g o  modelu ma­
tema ty cz n eg o .  Niemniej  a n a l i z a  t a  da je  t a k ą  p o s t a ć ,dynamik i ,  k t ó r ą  można 
uznać  za z b l i ż o n ą  do r z e c z y w i s t e j  dynamiki  p i e o a ,  ponieważ ma ona swoje 
f i z y k a l n e  u z a s a d n i e n i e .

2 .  O k r e ś le n ie  równań uproszczonego modelu matemat.yoznego p ieoa obrotowego

Pieo  obrotowy;’ j e s t  s t a low ą  r u r ą  (d ługość około 150 m i  ś r e d n i o a  3 f5  m') 
wy łożoną wewnątrz wymurówką z m a t e r i a ł u  ogn io t r wa ł ego  i  o b r a c a j ą c ą  s i ę  wo­
k ó ł  o s i .  D z i ę k i  obrotom p ieca  sz lam,  podawany z Jednego końca ,  p r ze sy pu ­
j ą c  s i ę ,  p rzemieszoza s i ę  wzdłuż p i e o a .  Je dn o cz eś n i e  szlam podgrzewany 
j e s t  gazami spal inowymi o znaczne j  t e m p e r a t u r z e ,  płynąoymi w p r z e c i w p r ą -  
d z i e  .

Na r y s .  1 p r zeds tawiony  j e s t  schematycznie  p iec  obrotowy o ra z  r o z k ł a d  
t e m p e r a t u r  s p a l i n  i  k l i n k i e r u  w s t a n i e  us ta lonym wzdłuż d ł ug o śo i  p i e c a .

Na wykres ie  ro zk ła d u  t e m p er a t u r  uwidoczniony j e s t  f a k t  p o d z i a łu  p r o o e -  
su wypa lan ia  k l i n k i e r u  na s z e r e g  s t r e f  [4] .  L lcząo od s t ro ny  w e j ś c i a  s z l a ­
mu są t o :  a .  s t r e f a  s u s z e n i a ,  b .  s t r e f a  podgrzewan ia ,  o .  s t r e f a  k a l c y n a -  
o j i ,  d .  s t r e f a  r e a k c j i  egz o te rmicznych ,  e .  s t r e f a  s p ie k an ia  f . s t r e f a  ohło- 
dze n la  .

W op ar c iu  o dane l i t e r a t u r o w e  i  wypowiedzi technologów można wysnuó 
wn ios ek ,  że na j a k oś ć  k l i n k i e r u ,  op rócz  z a ga d n ie n ia  zapewnienia odpowied­
n i eg o  sk ła du  ohemicznego i  homogenizao j i  s z l amu,  deoydująoe zna cz en i e  ma 
t e m p e r a t u r a  k l i n k i e r u  w s t r e f i e  s p i e k a n i a .  D latego  r oz pa t ry w ać  będziemy 
pewien odoinek re g u la o y jn y  p ie ca  obrotowego,  prz.yjmująo pooza tek  modelu 
p i e c a  w punkcie wprowadzania szlamu do p i e c a ,  na t omi as t  kon iec  modelu p ie ­
oa w tym punkcie  s t r e f y  s p i e k a n i a ,  w którym k l i n k i e r  powinien os ią g ać  ma­
ksymalną t e m p e r a t u r ę .  Ta w ła ś n ie  t e m p er a t u ra  będz ie  i n t e r e s u j ą c ą  nas n a j ­
b a r d z i e j  w i e l k o ś c i ą  wyj śc iową.  K o rz y s t a j ą c  z f a k t u ,  że r e a k o j e  ohemiozne 
w wypalanym k l i n k i e r z e  nie  d a j ą  w i e l k i c h  efektów o le p ln y ch  i  ozęśolowo
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s i ę  znoszą ( jedne są  end o t e r m io z ne , inne egz o te rmiczne  ) uwzględniamy t y l ­
ko e f e k t y  wymiany c i e p ł a ,  t r a k t u j ą c  p iec  j ako pewien ty p  przeoiwprądowego 
wymiennika c i e p ł a  o s t a ł y c h  r o z ł o ż o n y c h .  Pominiemy również  wpływ zmian a -  
kumulowanego c i e p ł a  w wymurówoe, gdyż sprawę t ę  t r u d n o  u ją ó  i l o ś o i o w o .  Je­
ż e l i  założymy,  że współczynnik wnikan ia  c i e p ł a ,  g ę s t o ś c i ,  p r ę d k o ś c i ,  c i e ­
p ła  wła śc iw ie  d la  s p a l i n  i  k l i n k i e r u  są  n i e z a l e ż n e  od po łoż en i a  w p ie ou  
( s ą  t o  n ie k ie d y  nawet dośó grube p r z y b l i ż e n i a ) ,  j e ś l i  pominiemy wpływ r e ­
a k c j i  ohemioznyoh,  to  możemy w op ar c iu  o b i l a n s  ene r ge t yc zny  w e l e m e n t a r ­
nym wycinku dx,  położonym w o d l e g ł o ś c i  x od poozą tku ' p i e o a ,  przy uwzględ­
n i e n i u  dodatkowo za łoż eń  d l a  wymienników c i e p ł a  [5]  [6] , ot rzymać n a s t ę p u ­
ją ce  ró wna n ia :

W 1 +  l 2-

W . , F o c

d t w 1 0 ^ 1 s 1 ° 1 n 1 0

d Ą 9 ^ 2 F c c

1  W

_

” 2 0 9 y
S 2 ę 2 o 2 w 2 o

) = o

(^2- ^ ) = o

( 1 )

Rys .  1



^1  “  t e m p er a t u ry  m a t e r i a ł u  i  s p a l i n  [ ° c ]

w1 2 ( £ )  -  p r ę d k o śo l  przepływu m a t e r i a ł u  i  s p a l i n  [ra/s]

r  -  s to su nek  ś r e d n i c h  p r ę d k o śc i  m a t e r i a ł u  1 s p a l i n  w s t a n i e  u -
w10s ta lonym r  = =—
"20

cc -  wspó łczynnik  ( z a s t ę p c z y )  wnikania o l e p ł a  ze s p a l i n  do ma-

92__________________________________________   Mieczysław Metzger

współozynnlk i z a s t ę p  
t e r i a ł u  [ j / m 2 s d e g j

S .  „ -  powierzohnie  p r z e k r o j u  poprzecznego  p ie c a  zajmowane p r ze z
* r 2 1m a t e r i a ł  i  s p a l i n y  |_m J

g 1 P -  gę s t  oś o i  m a t e r i a ł u  i  s p a l i n  [Icg/m^J

c .  -  c i e p ł a  właśolwe ( z a s t ę p c z e )  d la  k l i n k i e r u  i  s p a l i n
[ j A g a e g ]

F -  ca łk o w i t a  powie rzchn ia  wymiany rozpa t rywanego  wyoinka p i e ­
ca [m2]

y -  zmienna bezwymiarowa o d l e g ł o ś c i  y = x

1 -  o a łk o w i t a  d ługośó rozpa t rywanego r e g u la o y jn e g o  wy c inka 'p ie -
oa [m]]

t  -  czas  względny £ =  m— t  = r - i -  t  -  cz as  [ s ]
±10 -10

J e ż e l i  z a ł o ż y ó , że w s t r e f i e  s u s z ą c e j ,  w k t ó r e j  n a s tę p u j e  zmiana w i l g o t ­
n o ś c i  m a t e r i a ł u ,  warunki  wymiany c i e p ł a  są podobne Jak  w s t r e f i e  p o d gr ze ­
wania ( s u g e r u je  to  zb l i żo ne  n ac hy le n i e  k rzywej  r o z k ła d u  t e m p e r a t u ry  spa­
l i n ) ,  t o  zmianę w i l g o t n o ś c i  można z a s t ą p i ó  odpowiadającą  JeJ  umowną zmia­

ną t e m pe r a t u ry  i  w konsekwenc j i  r o z k ł a d  t e m p e r a t u r  s p a l i n  i  k l i n k i e r u  mo­
żemy aproksymowaó rozkładem l iniowym ( r y s .  2 ) .

Rys .  2
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2 p r z y j ę c i a  r o z k ła d u  l in iowego  wypływa bardzo i s t o t n a  z a l e ż n o ś ć :

1 0  w e . j  _  a

o (2 1

p rzy  czym indek3 "o" odnos i  s i ę  do s t an u  u s t a l o n e g o .
J e ś l i  t e r a z  z l inea ryzo wać  rćwnania  (1 )  d la  małych przyros tów uwzględ­

n i a j ą c  konsekwenoje p r z y j ę c i a  l i n i o w e j  ap r oksyma c j i  r o z k ła d u  t emp era tu r  
o r a z  uwzg l ęd n ia jąc  za le żn oś ć  współczynnika wnikania  oe t y l k o  od zmian pręd­
k o ś c i  przepływu gazów spa l inowych w,, ( j e s t  t o  dobre p r z y b l i ż e n i e ,  bo 
r  <S£ .1 t o  otrzymamy n a s tę p u j ą c y  uk ład  z l inea ryzowanych  równań r ó ż n i c z ­
kowych :

n a to m ia s t  nowe bezwymiarowe zmienne,  wys tępująoe w równaniaoh ( 3 )  o k r e ­
ś l o n e  są n a s t ę p u j ą o o :

(3 )

p rzy  ozym współozynnik m j e s t  wykładnikiem

w. m
(4 i

Rozwiązując uk ła d  równań różn iczkowych z l inea ryzowanyoh  d la  małyoh p r zy ­
ros tów wokół punktu p racy '  ( 3 )  możemy otrzymać t r a n s m i t a n c j e  l n t e r e s u j ą -  
oyoh nas kanałów.
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3 .  .7,yznaczenie dynamiki  P ieca obrotowego na podstawie r o zw ią za n i a  równań 
modelu uproszczonego

Dokonując t r an s f o r mao  j i  L ap la oe ' a -C ar so na  równań ( 3 ) ,  przy zerowych wa­
r un kac h  początkowych,  względem czasu 1 przechodząc na za p i s  macierzowy,  
o tr zymujemy,  co n a s t ę p u j e :

d 2^P>y 1
= A(p)  it’( p , y l  + B ( p 1  w’( p i , (5 1

g d z i e  mac ie rze ;

- ao-P a
0 -1 m

A ( p l  = B ( p 1 =
- a 0 ao+rp 0 - (1 - m l

(5)

o r a z  w e k t o r y :

i w!, ( p i

:£’ ( ? , y i  = ± ’( P ) =
^ 2 ( p , y 1 w’ (p 1

(6a 1

Hównanie macierzowe ( 5 j  można ro zw ią zać  ogó ln ie  [ s ] , przy n a s tę p u j ą c y c h  
warunkaoh brzegowych:

^  ( p , 0  1 -< w e j ( p  1

tf’2 ( p , 0  1 w y j ( p  1

^  ( p » 1 1 = * ’l w y j ( p i

1 ? 2 < p « 1 1 -4Z w e j ( p  1

dla y = 0

d l a  y = 1

(7 1

o trzymując  równanie t r a n s m i t a n c y jn e  o p o s t a c i :

jfwyj(p) = Ft (p)iUjCp) + FwCpjil,(̂ (81
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g d z i e  :

-<l! “
1 wyj(p)

~v ~
1 wej(p )

—  wyj (p 1
4»
— wej(p )

^2 wyj(p) 2 we j (p ■)

F11i?'(p) F12iHp) F11w(p) F12w(p)

Ftf<p ) =
F21iHp)  F22iHp)

Fw (p )
F2 1w(p)  F22w (p i

Ftffp)  -  macie rz  t r a n s m i t a n o j l  p rzy  oddz iaływaniu  zmianami t e m p e r a t u r . w e j -  
śolowyoh

Ffl(p)  -  maoierz t r a n s m i t a n o j i  przy oddzia ływan iu  zmianami przepływów

Równanie ( 8 )  można p r z e d s ta w ić  za pomooą schematu blokowego p r z e d s t a w i o ­
nego na r y s .  3 .

Rys .  3

P os ta ó  macie rzy t r a n s m i ta n o y jn yo h  j e s t  n a s t ę p u j ą c a :

Ftf F* = [ n - ^ a ] ś

g d z i e  k o l e j n o :

^ i p » 0 'i $ 1 2 <P»0 > ^ 1 ( p , 0  ) ^ 1 2 ( p , 0  )

'i ^ 2 2 i p *i )
V

y 2 i (p » 1 ) V 2 2 (P ,1 >

$ 1 2 (P»1 ) v n ( p , i ) V 1 2 ( p , 1  )

$ 2 1 ( p , o ) i 2 2 ( p , 0 ) ^ 2 K p f0 ) Y 2 2 ( p , 0  )
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$  ( p , y ) L “1-[ V( p , s ) j (odwrotna t r a n s f o r m a c j a  L-C

r i
( 11)

V ( p , y )  = L“ 1.j ^ z ( p , s  ) j względem zmiennej  s )

V( p , s )  = [ ) s -  A i p ^ ] - i s

^ i p , s  ) 0 -  ^-(pi] (12)

Mając dane mac ie rze  A ( p ) i  B( p )  o raz  p am ię t a j ą c  o warunkach o dw ra ca ł -
n o ś c i  m a c i e rz y ,  problem z n a l e z i e n i a  macierzy t r a n s m i t a c c y j n y c h  ) i
Fw(p} sprowadza s i ę  do p r o s t y ch  o p e r a c j i  na m a c ie r s aoh ,  jednak p o s t a ć  w 
t e n  sposćb ob l i c zo n y c h  t r a n s m i t a n c j  i  j e s t  bardzo  złożona jjsj . Wstawiając  
p = ja> 1 k o r z y s t a j ą o  z maszyny oy f ro w ej ,  o t r zymuje  s i ę  c h a r a k t e r y s t y k i  am- 
p l i tud owo - faz owe  poszczegó lnych  t r a n s r a i t a n o j i .

B i o rą c  pod uwagę l i n i o w ą  aproksymaoję znanego r o z k ła d u  t e m p er a t u r  ( rys .  
2 )  o r a z  ś r e d n i e  w a r t o ś o i  przepływów w^q i  w2q , d la  w lę k s zo śo i  w sp ó łc ze s -  
nyoh k o n s t r u k c j i  pieców,  otrzymujemy aQS 3 i  r  = ; 0 , 0 0 1 .  Na pods tawie d a -  
nyoh l i t e r a t u r o w y o h  m = 0 , 8 .  Dla t a k i o h  w a r t o ś c i  współczynników a Q, r ,  m 
c h a r a k t e r y s t y k i  ampl i tudowo-fazowe poszczegó lnych t r a n s m i t a n o j i  p r z e d s t a ­
wione są  na r y s .  4 i  5 .

Warto przjf o k a z j i  zwróoió uwagę na f a k t ,  że p u l s a o j a  tu j e s t  p u l 3 a c j ą  
bezwymiarową,  o d n ie s io n ą  do p u l s a c j i  c h a r a k t e r y s t y c z n e j ,  odpow iada jące j  
ok resowi  p r z e l o t u  k l i n k i e r u  p r ze z  p iec P os ta ć  dynamik i ,  o k r e ś l o n ą  o -
t rzymanyml c h a r a k te ry s t y k a m i  cz ęs to t l iw o śc io w y m i ,  można d la  p o s z c z e g ó l ­
nych t r a n s m i t a n o j i ,  u z a sa dn ić  wychodząc z uproszczonyoh  procesów f i z y k a l -
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Rys.  5

nyoh zachodząoych w p ie cu  [ 9] .  Przykładowo,  oiekawy p r z e b i e g  c h a r a k t e r y ­
s t y k i  c z ę s t o t l i w o ś c i o w e j  t r a n s m i t a n o j i  F22i> nożn a i w dużym s k r ó c i e ,  u z a ­
s a d n i ć  n a s t ę p u j ą c o :

a -  d l a  n i s k i o h  c z ę s t o t l i w o ś c i ,  porównywalnych z c z ę s t o t l i w o ś c i ą  c h a r a k ­
t e r y s t y c z n ą ,  odpowiada jącą okresowi  p r z e l o t u  k l i n k i e r u  p r ze z  p i e c ,  do­
minujące są  z j aw iska  wymiany c i e p ł a  między sp a l i n a m i  a k l i n k i e r e m  i  
dynamika t ś go  kana łu  ma p os ta ć  i n e r c j i ,  

b - d l a  wysokich c z ę s t o t l i w o ś c i ,  porównywalnych z c z ę s t o t l i w o ś c i ą  charak­
t e r y s t y c z n ą ,  odpowiada jącą okresowi  p r z e l o t u  s p a l i n  p r z e z  p i e c  T20 =
= 0 ,001 T10» oddz ia ływan ie zmiany t emp era tu ry  w e j śc iow ej  s p a l i n  na 
zmianę i c h  t e mp era tu ry  wyjśc iowej  ma c h a r a k t e r  o p ó ź n i e n i a ,  00 związa ­
ne j e s t  z t r a n s p o r te m  gazów spa l inowych .  Dodać można, że w a r to ś ć  t e g o  
opó źn i en i a  ś c i ś l e  odpowiada okresowi  p r z e l o t u  s p a l i n  p r ze z  p i e c .

ą . Problem zamodelowanla uproszczonego modelu matematycznego p ie ca  ob ro ­
towego na maszynie analogowej  o raz  próba uwzg l ęd n ie n ia  pewnych n i e l i ­
n iowośc i  s t a ty c z n e g o  r o zk ła du  t e m p er a t u r

Aby zamodelować uk ła d  o s t a ł y c h  r o z ł oż on ych  na maszynie ana lo gow ej ,  na­
l e ż y  p o d z i e l i ć  o b ie k t  na n c z ę ś c i ,  przy czym c z ę ś c i  t e  t r ak to wan e  są j ako  
e l ementy  o s t a ł y c h  sku p ionych .  War tośc i  parametrów elementu  o k r e ś l a  s i ę  
zazwyczaj  w sposób wynikająoy  be z po ś r edn io  z p o d z i a ł u ,  np.  c a ł ą  pojemność 
c i e p l n ą  d z i e l i  s i ę  n - k r o t n i e .  Mając jednak do d ys p o z y o j i  s t a t y o z n y  r o z ­
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k ł a d  t e m p e r a t u r ,  można zaproponować o k r e ś l e n i e  parametrów elementu  sposo­
bem w pewnym s e n s i e  sz tucznym,  na pods tawie  w a r t o ś c i  wz i ę t yc h  z r o z k ła d u  
t e m p e r a t u r .
Schemat blokowy elementu p rzeds tawiony  j e s t  na r y s .  6 .

1?^ e -  bezwymiarowa zmienna p r z y r o s t u  t e mp era tu ry  m a t e r i a ł u  ponad s t a n  
’ u s t a l o n y  . . .

=  A ^1.e
1>e ^ 2 0  ,e ,wy j -, -̂10 ,e ,wy j

-  bezwymiarowa zmienna p r z y r o s t u  t e mp era tu ry  s p a l i n  ponad s t a n  u—2,e

s t a l o n y  = rr------------- -----------------
20 ,e ,wyj ^ 1 0 , 6 , wyj

cc„F o e
oe S.o.o^w19101n 10 S292°2łł20

Fg -  oa łk owl ta  powierzohnia  wymiany w elemencie

T .  — o kr es  p r z e l o t u  m a t e r i a ł u  p rze z  el ement  w s t a n i e  ust a lonym 1 e
T1e w■10

T2e -  okres  p r z e l o t u  s p a l i n  p r zez  el ement  w s t a n i e  us t a lonym

T2e = 1 Tle  = °»001 T1e

Inne pa ramet ry  i  zmienne okreś lo ne  j ak  p o p r ze dn io .
Ponieważ z i d en t y f iko w al i śm y wspó łczynnik a Q d la  modelu o s t a ł y o h  r o z ­

łożo ny ch ,  t o ,  aby porównać w y n ik i ,  otrzymane z modelowania,  z wynikami- o -  
trzymanyml na drodze r oz w ią za n i a  równań różn iczkowych ( 3 )  musimy modelo­
wanie p rzeprowadz ić  d la  t a k i e j  samej w a r t o ś o i  wspó łczynn ika a 0 , a więc mu­
simy zn a le źć  r e l a o j ę  wlążąoą wspó łozynnik  a Qe z współczynnikiem a 0 .
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3 ez p o ś r ed n io  z p o d z i a ł u ,  b i o r ą c  pod uwagę, że = —, wynika r e l a c j a
a o

aoe = n- * 8 i o r ^c uvfaS§ r o z k ł a d  t e m p er a t u r  w s t a n i e  us t a lonym o r a z  j e ­
go l i n i o w ą  aprokaymaoję ( r y s .  7 )  można p r z e d s ta w ić  n a s t ę p u j ą o ą  r e l a c j ę ,  
g w a r a n t u j ą c ą  pokrywanie s i ę  l i n i o w e j  aproksymaty schodkowego r o z k ł a d u  tem­
p e r a t u r  modelu dy sk re tn e g o  o r az  l in iowego  r o zk ła du  t e m p e r a t u r  d la  modelu 
o s t a ł y c h  r o z ło ż o n y c h .

oe
1 -

n >  a . (131

- — (¿».«/««i _ q
’ v i l - b

a.

'

\  J i

X ' -

n-4 n i

Rys .  7

Odnosząc zmienną czasu do okresu  p r z e l o t u  k l i n k i e r u  p rze z  c a ł y  p i e c  o -  
i a z  u w zg l ęd n ia jąo  p rzy  opraoowywaniu wyników o d n i e s i e n i e  zmian t e m p e r a t u r  
do innych  w a r t o ś c i ,  modelowanie przeprowadzono d l a :  a Q = 3 ,  r  = 0 , 0 0 1 ,
m = 0 , 8 ,  n = 6 .  Przy ł ą c z e n i u  elementów uwzględniono p rzec iwprąd, "  c z y l i  
r e l a o j ę  :

?»’ -
a,1 , i , w e j  ~ 1 , 1 - 1 , wyj

(141
a> a*
2 , i , w e j  = 2 , 1+1 , wyj

Je dn oo ze śn ie  zamodelowano uk ła d  uwzg lę dn i a j ąc y  d z i e s i ę c i o k r o t n e  zm nie j s ze ­
n ie  nao hy le n ia  r o z k ła d u  t e m p e r a t u r  w o s ta tn im  e l em e n c i e ,  c z y l i  u k ł a d ,  od­
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powiada jący  r o zk ła d ow i  t e m pe ra tu r  przedstawionemu na r y s .  8 .  Okład t a k i  
j e s t  p róbą  uwzg lę dn ien ia  s p ł a s z c z e n i a  r o z k ła d u  t emp era tu r  w s t r e f i e  s p i e ­
k a n i a .

W t a b l i c y  1 zestawione są  n a s tę p u j ą c e  p oz y c je :

1 -  T ra ns m i t an c ja
2 -  P o s t a ć  t r a n s m i t a n c j i  uzyskana na drodze p r z y b l i ­

ż o n e j  ap roksyma oj i  c h a r a k t e r y s t y k  ampl i tudowo-  
f azowyoh,  otrzymanych drogą ro z w ią z a n i a  równań 
różniczkowych  oząstkowych modelu o s t a ł y o h  r o z -

if łoż o n yc h .
3 -  P o s ta ć  t r a n s m i t a n c j i  uzyskana na drodze c z a s o ­

wej ap r oksyma c j i  p rz e b ie g u  odpowiedzi  skokowej ,  
uz y s k a n e j  z modelowania.

4 .  P o s t a ć  t r a n s i ^ t a n c j i  uzyskana na drodze czasowej  ap rok sym ac j i  p r z e b i e ­
gu odpowiedzi  skokowej ,uzy skane j  z modelowania u w zg l ęd n ia jąc ego  sp ła sz -  
ozen ie  r o z k ła d u  t e m p er a t u r  w s t r e f i e  s p i e k a n i a .

T a b l i c a  1

■ 11 ■& 0 ,2 5
>-P

1+0 ,5p
- 0 ,42p

0 ,247
- 0 ,42p 

0 ,2 58  ^ r -

0 .75  
1 +0 ,3p

0 .65 
1+0 ,3p

- 0 ,0 5 p
° ^ 1 h u r w

-OiZ.5-.
1+0 ,3p

0 .65 
1+0,3p

0 .629 
1+0 ,3p

'  22 0 ,0 5  . - 0 . 0 0 1 P . ° ’0:> + T % t j h p o*032 + K ć j k

-F
11W

■.0,6,22- 
1+0 ,7p

0.66 
1+0,7p 0 ,54

a- 0 ,0 8 p
1+P

12w m
0 .655

1+Ó,73p 0 ,53
3-0  ,08p

1 + P

-F,21 w
0,375..  

1+0 ,5p
0 .55  

1+0 ,53p
C .45 

1+0,5p

0 ,06  0.36
' 22w 1+0 ,Ó003p 1+0 , ?p °>04 + 1+§tHp °»05 + i ^ 7 3 i p
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Anal i za  t r a n s m i t a n c j i  zestawionych.  vi t a b l i o y  1 pozwala s t w i e r d z i ć ,  że 
zamodelowanle p ie ca  obrotowego,  przy p o d z i a l e  na s z eś ć  o z ę ś o i ,  t r a k t o w a ­
nych jako  e l ementy o s t a ł y c h  sku p ionych ,  da je  wyn ik i  ( rubryka  31 ba rdz o  
z b l i ż o n e  do ot rzymanych d rogą  po t rak to wan ia  p ieoa  j ako  e l ementu o s t a ł y o h  
r o z ło ż o n yc h  ( rubryka  21.  N ie w ie lk ie  r o z b i e ż n o ś o i  można t łumaczyć  małą i -  
l o ś o i ą  o z ę ś o i  podz ia łowych .  J e dn o cz eś n i e  d z i e s i ę c i o k r o t n e  zm n ie j sz e n ie  na­
c h y l e n i a  r o z k ł a d u  t e m p er a t u r  w os ta tn im  e lemencie  ( rubryka  4 )  r ó w n i eż  da­
j e  ba rdzo małe zmiany dynamik i ,  w s tosunku do dynamiki  o k r e ś l o n e j  d la  l i ­
niowego r o z k ła d u  t e m p er a t u r  ( rubryka  31 .  J e d n o c z e ś n ie  małe zmiany c h a r a k ­
t e r u  p r z e p u s t o w o śo l ,  po uw zg l ędn ien iu  d z i e s i ę c i o k r o t n e j  zmiany n a o h y l e n ia  
s t a ty o z n e g o  r o z k ła d u  t e m p er a t u r  w j e d n e j  ze s t r e f  p i e o a ,p o t w i e r d z a j ą  apro­
ksymację r z e o z y w i s t e g o  r o z k ł a d u  t e m pe ra tu r  w p ie cu  rozk ładem l in iowym.  Na­
t o m i a s t  p r o s t y  sposób u w z g lę d n ie n ia  n i e l l n i o w o ś o i  r o z k ł a d u  t e m p er a t u r  
p r z y  modelowaniu na maszynie ana logowej  pozwala zo r i e n to wać  s i ę  w o h a r a k -  
t e r z e  zmian t r a n s m i t a n o j i .

5 .  Komentarz końoowy

Na pods tawie ana l i zy ,  up roszczonego modelu matematyoznego p i e c a  o b r o t o ­
wego do wypa lan ia  k l i n k i e r u ,  można wysnuć pewne s u g e s t i e  odnośnie  m o ż l i -  
wośoi  automatyoznego s t e ro w a n i a  prooesem wypa lan ia  k l i n k i e r u .  W o p a r c i u  o 
dane l i t e r a t u r o w e  można wywnioskować, że na j a ko ść  cementu,  op rócz  deo y-  
d u j ą o e j  o pbprawnośoi  wypalania k l i n k i e r u  t e m p er a t u ry  k l i n k i e r u  w s t r e ­
f i e  s p i e k a n i a ,  deoydująoy wpływ ma t akże  odpowiedni  s k ła d  chemiczny o raz  
homogen izaoja  sz l amu,  będąoego ma te r i a ł e m wejśoiowym prooesu  wypa lan ia  
k l i n k i e r u .  I s t n i e j e  więo kon le ozność  zapewnienia odpowiedniego sk ła du  ohe- 
mioznego i  ho mogen izao j i  szlamu p r ze z  dobrze d z i a ł a j ą c e  uk łady r e g u l a c j i .  
I s to tn y m  zagadn ien iem,  umożl iwiająoym automatyczne s t e ro w an ie  p rooesu  wy­
p a l a n i a  k l i n k i e r u ,  j e s t  równi eż  problem dobrze d z i a ł a j ą c y o h  układów s ta b l j  
l l z a o j i  przepływów 1 o l ś n i e ń .  Dopiero przy zapewnieniu  powyższyoh warun­
ków można ana l i z ow ać  możl iwośc i  s t e ro w a n ia  p rocesu  wypalan ia  k l i n k i e r u  w 
f t ta lcoj i  wskaźnika poprawnośo l  wypału k l i n k i e r u ,  o z y l l  j ego  t e m p e r a t u ry  w 
s t r e f i e  s p i e k a n i a  ( t em pe ra tu ry  wyjśc iowej  k l i n k i e r u  d l a  modelu u p r o s z c z o ­
nego 1.

Ponieważ s t e ro w an ie  w i e l k o ś c i ą  t e m p er a t u ry  wyjśc iowej  k l i n k i e r u ,  p r z e z  
zmianę t e m p e r a t u r  wejściowych gazu bądź t e ż  m a t e r i a ł u ,  j e s t ,  z p rzyczyn  
t e c h n o l o g i c z n y c h ,  ba rdzo u t r u d n i o n e ,  s t e rować  można p r zep ływami ,  o ż y l i  od­
działywać" na zmianę przepływu gazu lub  na zmianę przepływu m a te r i a łu f z m ia -  
na obrotów p ie oa  z j e d no cz esn ą  zmianą podawy szlamu 1.

Na pods tawie  p rzeprowadzonej  a n a l i z y  uproszczonego modelu p ie oa  można 
s t w i e r d z i ć ,  że dynamika obu ty c h  kanałów 1 F12w n ie w i e le  s i ę  r ó ż n i .
B i o rąo  pod uwagę r z e o z y w i s t e  z j awiska  f i z y k a l n e ,  zaohodząoe w t r a k c i e  p r o ­
oesu wypalania  k l i n k i e r u  w p le o u ,  j ak  np.  n i erównomierność  p r ę d k o ś c i  p r z e ­
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sypywania s i ę  m a t e r i a ł u ,  można spodziewać s i ę ,  że oddzia ływan ie zmianą 
p r ę d k o ś c i  m a t e r i a ł u .m oże  mieć n ieoo gorsze  w ła s no śo i  dynamipzne.  Niemniej  
można Jednak p r zy p us z oz a ć ,  że oba t e  kana ły  mają z b l i ż o n ą  1 k o r z y s t n ą  d la  
p o t r z e b  r e g u l a o j i  dynamikę.  Tym ohyba należy  t łumaczyć f a k t  występowania 
obu typćw rozwią zań  s t e ro w a n ia  wypałem k l i n k i e r u .

O s t a te o z n e  r o z s t r z y g n i ę o i e  na k o rzy ść  oddzia ływania  zmianą p rzepływu 
gazów lub  na korzyś ć  oddzia ływan ia zmianą przepływu m a t e r i a ł u ,  powinno za­
l e ż e ć  od k o n k r e t n e j  budowy p ieo a  obrotowego,  i s t n i e j ą c y c h  zak łóceń  o raz  
moż l iwośol  t e o h n o lo g i o z ny o h .
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AiiAJ.Ho rfliFOoLHHOii MATKuIa TLHLOKliii UOflEJM B P A U A ttJE flC a  H E ®

JiJifl O M H T a  KJil.HKEPA

P {: 3 M M e

B CTaTte noKa3aHo anaJiH3 ynponeHHoii MaTeuaTiiuecKoJi uop,enn Bpama»ineiica 
neun fljia o 6 x n ra  KJiHHKepa. BpamaumaflCH nenb pacouoTpaBaeTca «ax  HeKOTopuii 
npoTHBOTOUHHii t  enjioo OMeHHHK. KosWKUMeHTbi ypaBHeHaii Moreau moxho o n p e ^ e -  
i n i b  Ha Case rpatpmca TeMnepaTyp b ycTaHOBHBUiHMca p e x n a e .  3aTeM ^aHO H eao- 
Topoe npeaJioxeHne uofleaapoBaHHa novn Ha aHaJiorosoH bhuhcjimtejibHOii uamaHe,

ANALYSIS OF A SIMPLIFICATION MATHEMATICAL MODEL OF A CEMENT ROTARY KILN 

S u m m a r y

The paper d e s c r i b e s  a n a l y s i s  of  a s i m p l i f i o a t i o n  ma the ma t ica l  model o f  
a cement r o t a r y  k i l n .  The r o t a r y  k i l n  i s  t r e a t  l i k e  a o e r t a i n  k ind  o f  a 
o o u n t e r f l o n  hea t  exchanger  o f  d i s t r i b u t e d  p a r a m e te r s .  I d e n t i f i c a t i o n  of  
p a r a m et e r s  o f  t h i s  model oan be done on b a s i s  of  a t e m pe ra tu re  d i s t r i b u ­
t i o n  in  s t e a d y - s t a t e  r e g im e .  There i s  g iven a o e r t a i n  s u g g e s t i o n  conc e­
d in g  o f  a m a t t e r  a s i m u l a t i o n  o f  t h e  k i l n  on an ana logue computer ,  n e x t .


