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В статье рассматриваются основные принципы управления современной печной системой су-

хого способа производства для обжига цементного клинкера. Приведены контролируемые техноло-

гические параметры и способ воздействия на них регулируемыми органами. Приведенные зависимо-

сти позволяют практически полностью автоматизировать процесс обжига цементного клинкера в 

печных системах с циклонными теплообменниками и декарбонизатором. Показаны способы свое-

временного определения и предупреждения аварийной ситуации, в первую очередь, по возникновению 

настылей в нижней части циклонного теплообменника, в декарбонизаторе; материальных и клин-

керных колец в печи. При реализации приведенных способов управления и автоматизации процессом 

обжига цементного клинкера достигается стабильность работы всей системы, обеспечиваются 

высокие технико-экономические показатели, а именно, повышенные производительность агрегата, 

стойкость футеровки и качество клинкера; пониженный удельный расход топлива. Кроме того, 

вследствие предупреждения аварийных ситуаций увеличивается коэффициент использования обору-

дования. 
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Введение. Рациональное управление 

наиболее сложным и энергоемким процессом 

производства цемента – обжигом цементного 

клинкера является важной научно-технической 

задачей, так как в значительной степени опреде-

ляет эффективность работы агрегата. В настоя-

щее время наибольшее распространение при су-

хом способе имеют печи с декарбонизаторами, 

поэтому необходимо рассмотреть принципы 

управления такими печными системами. Управ-

ление процессами, протекающими непосред-

ственно во вращающейся печи сухого способа и 

в клинкерном холодильнике, практически не 

отличаются от управления печами мокрого спо-

соба и представлены в публикации [1, 2]. По-

этому ниже будут преимущественно изложены 

способы регулирования степени подготовки ма-

териала в циклонных теплообменниках и запеч-

ном декарбонизаторе [3, 4]. В связи с тем, что в 

России до последнего времени в основном при-

менялся мокрый способ производства цемента, 

то в данной работе преимущественно использо-

ван опыт специалистов зарубежных фирм 

[4…9]. 

Методология. Для решения поставленной 

задачи необходимо определить химико-

минералогический состав сырьевой смеси, иметь 

характеристику топлива: элементарный состав 

горючего вещества, теплоту сгорания, влаж-

ность и зольность для твердого топлива. В про-

мышленных условиях производится анализ газа 

после вращающейся печи и верхнего циклона на 

объемное содержание О2, NOX, СО, а также тем-

пература и разрежение в отдельных точках теп-

лообменника с использованием стандартных 

приборов. Состав сырьевой смеси определяется 

рентгеновскими методами анализа. Технологи-

ческие расчеты производятся с применением 

разработанных на кафедре компьютерных про-

грамм.  

Принцип управления печной системой с 

декарбонизатором. В настоящее время в це-

ментной промышленности в основном исполь-

зуется приведенный на рисунке способ управле-

ния современной печной системой. На схеме 

(рис. 1) зависимости отдельных технологиче-

ских параметров от управляющего воздействия 

показаны пунктирными линиями со стрелками и 

обозначены числами 1…13. Для квалифициро-

ванного управления процессом обжига клинкера 

необходимо рассмотреть затраты тепла по от-

дельным технологическим зонам (табл. 1). 

Вследствие того, что в печную систему поступа-

ет сырьевая смесь с влажностью около 1% и эк-

зотермические реакции синтеза C2S, C3A и C4AF 

в присутствии щелочных примесей протекают 

при пониженных температурах и в одних агре-

гатах, то следует при выборе принципа управле-

ния учитывать затраты тепла в совмещенных 

зонах I+II и III+IV. Кроме того, на конечной 

стадии спекания от1450 до 1300
о
С не затрачива-

ется тепло, а вследствие охлаждения клинкера и 

кристаллизации расплава тепло возвращается, 

что также следует учитывать при управлении 

системой.  

Приведенные данные свидетельствуют, что 

самой энергопотребляемой зоной является зона 

декарбонизации. Поэтому, если в этой зоне 

обеспечить стабильную подготовку материала 
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со степенью разложения СаСО3 около 90%, то 

практически обеспечится стабильная работа 

вращающейся печи и всей системы в целом. В 

этом плане печь сухого способа имеет значи-

тельное преимущество, так как позволяет 

напрямую, минуя вращающуюся печь, подавать 

в декарбонизатор необходимое количество топ-

лива и, таким образом, обеспечить стабильное 

состояние материала на входе во вращающуюся 

печь. Степень декарбонизации kдек контролиру-

ется путем отбора проб и их анализом в лабора-

тории. Непрерывный текущий контроль ведется 

по температуре газового потока  tдек за декарбо-

низатором перед V-ым циклоном и регулируется 

подачей топлива в декарбонизатор  mт
д
 (связи 1, 

2). Дополнительным контуром управления явля-

ется поддержание стабильных параметров отхо-

дящих газов, в основном  tог, которые регулиру-

ются в первую очередь изменением разрежения 

–Ног за счет «тяги» дымососа (св. 3) и опреде-

ляют подготовку материала в циклонном тепло-

обменнике. Стабильность этих параметров мо-

жет дополнительно поддерживаться незначи-

тельным изменением подачи топлива в декарбо-

низатор  mт
д
 (св.4). Разрежение  –Ног определяет 

сопротивление системы, которое может возрас-

тать при образовании настылей и отложений 

материала в теплообменнике. Концентрация СО-
ог

 и О2
ог

 в отходящих газах свидетельствует о 

полноте горения топлива и величине подсосов 

холодного воздуха в системе. Следует отметить, 

что согласно проведенных нами испытаний пе-

чей на Белорусском и Невьянском заводах [3, 4] 

подсосы порой достигают 100%, что, естествен-

но, приводит к многочисленным негативным 

последствиям: перегрузке дымососа, перерасхо-

ду электроэнергии, недожогу и повышенному 

расходу топлива, понижению производительно-

сти печи. 

Важными контролируемыми параметрами, 

являются также показатели газового потока в 

загрузочной камере вращающейся печи. Вмести 

с параметрами отходящих газов эти показатели 

определяют распределение топлива и воздуха 

между двумя областями горения: декарбониза-

тором и печью, которое должно поддерживаться 

на уровне соотношений 60% к 40%. Это соот-

ношение регулируется «тягой» конечного дымо-

соса и вентилятора избыточного воздуха, а так-

же шибером на газоходе третичного воздуха и 

распределением топлива (св.5, 6. 7, 10).  

 

 

Рис. 1. Принципиальная схема регулирования процесса подготовки материала в запечном теплообменнике:  

m – расход сырья и топлива, t – температура, -Н – разрежение, Δ – перепад параметров, O2,CO, N2 – содержание 

соответствующих газов в газовом потоке, Cl
-
, SO3, R2O –содержание иона хлора, серного ангидрида и щелочных 

оксидов в материале на входе во вращающуюся печь, 1…13 – связи контролируемых параметров с управляю-

щим воздействием, ОП – основной поток материала в декарбонизаторе, Пр – возможный провал материала 
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Таблица 1 

Температурные границы и расход тепла в отдельных технологических зонах 

Наименование зон 
I+II – сушки 
и подогрева 

III+IV – декарбонизации и 
экзотермических реакций 

2/3 V 
– спекания 

1/3 V+VI –  
спекания и 
охлаждения 

Положение в печной системе 
теплообмен-

ник 
декарбонизатор+печь печь 

печь+холодильн
ик 

Температурный интервал, 
о
С 30…800 800…1300 1300…1450 1450…100 

Затраты тепла, кДж/кг кл. 1400 2200 300 возврат+1200 

По величине NOх
зк

 определяется темпера-

тура горения топлива и, следовательно, косвен-

но температура клинкера, дополнительно сте-

пень спекания клинкера контролируется по 

нагрузке на приводе А (св.6, 8). Интенсивность 

горения и длина факела в печи контролируется 

по температуре корпуса в зоне спекания tзс
к
 и 

дополнительно по tзк и регулируется положени-

ем и управляющими рычагами горелки (св.6, 9). 

Возможные технологические нарушения 

и способы их предупреждения. Наиболее рас-

пространенными нарушениями в печных систе-

мах сухого способа являются образование 

настылей в нижней части теплообменника, де-

карбонизаторе и загрузочной части печи. Эти 

отложения возникают вследствие появления в 

области 800…900
о
С щелоче-, хлор-, серосодер-

жащих расплавов. Поэтому, чтобы предотвра-

тить эти нарушения, предусматривается отбор 

части газов из загрузочной камеры печи с выво-

дом нежелательных примесей из системы. Кон-

троль и необходимый объем отсасываемого газа 

через байпас осуществляется по содержанию 

этих примесей в поступающем в печь материале 

из нижнего циклона, которое должно быть на 

уровне 1…2% и уточняется по опыту работы 

конкретного предприятия (св.11).  

Зарастание газоходов и декарбонизатора 

контролируется по температуре корпуса t
Д

кор и 

непосредственным периодическим измерением 

через специальные отверстия, а нижней части IV 

и V циклонов определяется по перепаду разре-

жения и температуры в этих циклонах (св.12, 

13).  

Другим возможным нарушением может 

быть провалы материала навстречу газовому 

потоку в различных участках теплообменника 

или декарбонизатора, которые возникают вслед-

ствие недостаточного распыления потока мате-

риала из-под циклонов рассекателями в загру-

зочных коробах или из-за низкой скорости вос-

ходящего газового потока. Приведенный на ри-

сунке пример по провалу материала из декарбо-

низатора в печь (Пр) приводит к тому, что воз-

растает степень мнимой декарбонизации мате-

риала на входе в печь kдек, но, в то же время, 

наблюдается снижение температуры материала 

в печи, что отражается уменьшением темпера-

туры газа в загрузочной камере tзк и нагрузки на 

приводе печи А с последующим выпуском не-

дожженного клинкера. 

Вывод 

Приведенный принцип регулирования печ-

ной системой сухого способа обжига цементно-

го клинкера, основанный на реализации пред-

ставленных зависимостей между контролируе-

мыми параметрами и управляющим воздействи-

ем, позволяет практически полностью автомати-

зировать сложнейший технологический передел 

производства цемента. 
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