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МОДЕЛЮВАННЯ РОБОЧИХ РЕЖИМІВ З МЕТОЮ ПІДВИЩЕННЯ  
ЕФЕТИВНОСТІ ШАХТНОЇ ВАПНЯНО-ВИПАЛЮВАЛЬНОЇ ПЕЧІ 

 
Анотація. Розроблено та реалізовано на ЕОМ математичну модель шахтної протитоко-
вої вапняно-випалювальної печі с центральним та периферійним підведенням природного
газу. В моделі враховані рух газів у щільному шарі кускового матеріалу, конвективне та
дифузійне перенесення речовини, горіння палива, зовнішній та внутрішній теплообмін.  
Розроблено енергоефективні режими роботи шахтної протитокової вапняно-
випалювальної печі, що забезпечують зниження питомої витрати природного газу на
 20 ч 25 % при заданих значеннях якості готового продукту та продуктивності агрега-
ту. Розроблено режими опалення шахтної протитокової вапняно-випалювальної печі су-
мішшю природного та доменного газів. Очікувана економія природного газу при цьому
становить близько 30 %. 
Ключові слова: вапно, шахтна піч, паливо, теплові режими, математична модель, щіль-
ний шар. 

 

Постановка проблеми. На фоні зростання вартості природного

газу на внутрішньому ринку України, важливим є його ефективне вико-

ристання в найбільш енергоємних галузях промисловості. Одними з ве-

ликих споживачів природного газу є шахтні протитокові вапняно-

випалювальні печі, в яких виробляють близько 30 % вапна.  

Основними недоліками їхньої роботи є значний хімічний недопал

палива і нерівномірність випалу вапняку, які, у свою чергу, обумовлені

незадовільним перемішуванням палива з окислювачем у щільному шарі

кускового матеріалу. У результаті, фактичні показники питомої витрати

природного газу на тонну вапна перевищують проектні на 20 ÷ 35 %. Та-

ким чином, зниження споживання природного газу в цих агрегатах має

велике практичне та економічне значення. Вирішення цієї задачі можли-

ве за рахунок розробки та впровадження ефективних газодинамічних та

теплових режимів роботи випалювальних печей.  
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Для підприємств металургійної галузі перспективним є часткова 

заміна природного газу більш дешевими видами палива. Зокрема, пере-

ведення печей на комбіноване опалення природно-доменною сумішшю, 

що потребує розробки відповідних режимів та технічних рішень. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Дослідження роботи 

таких печей з метою їх удосконалювання ведуться науковими колекти-

вами (УДТУ-УПІ, НМетАУ) та закордонними компаніями «Merz» і 

«Polysius» [1-5]. Аналіз літературних джерел показав, що результати ком-

плексних досліджень теплової роботи шахтних вапняно-випалювальних 

печей представлені малою кількістю робіт [2 - 5]. Основною причиною є 

складність теплофізичних процесів, що відбуваються у печах, вивчення 

яких вимагає проведення масштабних і витратних наукових експеримен-

тів. 

Аналіз результатів досліджень робіт [1 - 6] та даних технічної екс-

плуатації шахтних печей з центральним та периферійним підведенням 

палива показав, що основними недоліками цих агрегатів є високий хімі-

чний недопал палива та нерівномірність випалу вапняку, які обумовлені 

незадовільним перемішуванням палива з окислювачем у шарі кускового 

матеріалу. 

Перспективними заходами щодо підвищення ефективності вико-

ристання природного газу в шахтних вапняно-випалювальних печах є 

розробка оптимальних режимів випалу, технічних рішень щодо комбіно-

ваного опалення природно-доменною сумішшю. 

Мета та результати досліджень. Метою даної роботи є дослі-

дження впливу режимних параметрів шахтної вапняно-випалювальної 

печі на основні показників її роботи. Ефективне рішення поставлених 

задач можливе в сполученні з математичним моделюванням роботи ви-

палювальних агрегатів. Для досліджень була розроблена математична 

модель шахтної протитокової вапняно-випалювальної печі. Тестування 

її структурних частин було виконано по відношенню до відомих в літера-

турі аналітичних рішень, розрахункових та експериментальних даних [7]. 

У зв'язку зі складністю теплообмінних та газодинамічних проце-

сів система рівнянь, що описують роботу печі, була розділена на ряд 



«Системні технології» 3 (128) 2020 «System technologies» 

 

ISSN 1562-9945 (Print) 
ISSN 2707-7977 (Online) 

104 

окремих сполучених задач. У загальній математичній постановці врахо-

вані задачі руху газів у щільному шарі, конвективного та дифузійного

переносу речовини, горіння палива, зовнішнього і внутрішнього тепло-

обміну. 

Відповідно до конструктивних особливостей шахтних печей [1-3]

для випалу вапняку прийнято, що профіль робочого простору має цилін-

дричну форму. У моделі враховані підведення газів у пальники та основу

печі, а також теплові втрати через теплову ізоляцію. Вважалося, що піч

працює в сталому стані. 

Постановка задачі руху газу в щільному шарі кускового матеріалу

представлена диференціальним рівнянням потенційного руху в цилінд-

ричній системі координат: 
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де )h,r(φ  − потенціал швидкості, м2/с; r  − поточний радіус печі, м; h  −

поточна висота печі, м; )h,r(V*
ист∆  − локальна зміна об'ємної витрати газу

в елементарному об'ємі в результаті хімічних реакцій горіння палива та

дисоціації вапняку, м3/с; dhdrr2dV ⋅⋅⋅π⋅=  − елементарний об'єм печі, м3. 

Математичне формулювання задачі переносу речовини з ураху-

ванням джерел маси записане у вигляді диференціального рівняння (2),

що визначає розподіл концентрацій речовини в нестисливому потоці: 
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де )h,r(w r  і )h,r(w h − відповідно радіальна та вертикальна складові векто-

ру швидкості фільтрації, нм/с; )h,r(C  − концентрація речовини, що дифу-

ндує в шарі, кг/кг; )h,r(D r  − коефіцієнт радіальної турбулентної дифузії,

м2/с; )h,r(GC  − інтенсивність виділення (поглинання) речовини в одиниці

об'єму шару внаслідок хімічних реакцій горіння палива та дисоціації ва-

пняку, с-1. 

Кількість рівнянь виду (2) визначалася числом компонентів, що

розглянуті у системі. Для умов роботи шахтних вапняно-випалювальних

печей на газоподібному паливі були враховані дванадцять основних

компонентів: метан СН4, етан С2Н6, пропан С3Н8, бутан С4Н10, пентан
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С5Н12, етилен С2Н4, оксид вуглецю СО, водень Н2, диоксид вуглецю СО2, 

водяна пара Н2О, кисень О2 та азот N2. 

При постановці задачі горіння палива в щільному шарі були вра-

ховані відомі в літературі реакції неповного згоряння та водяного  

газу [6]. 

Постановка задачі зовнішнього теплообміну в шарі представлена 

рівнянням (3) [7]: 
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де )t(c гг  – ізобарна об'ємна теплоємність теплоносія, Дж/(м3⋅К); )h,r(гt  – 

температура газів, °С; )h,r(q v  – закон розподілу потужності джерел (сто-

ків) теплоти на основі рішення завдань горіння палива і дисоціації вап-

няку, Вт/м3. 

При моделюванні нагрівання та дисоціації куску вапняку прийня-

та фронтальна модель, в якій враховані залежність теплофізичних влас-

тивостей матеріалу від температури та перегрівання зовнішніх шарів ва-

пна відносно температури дисоціації. Внутрішні процеси теплообміну 

при цьому описані рівняннями (4)-(6): 

-� рівняння теплопровідності в ядрі вапняку (rк∈[0; rф], r∈[0; Rп]): 
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-� рівняння теплопровідності в прошарку вапна (rк∈[rф; Rк],  

r∈[0; Rп]): 
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де СаСО3ρ , СаОρ  – відповідно щільності вапняку та вапна, кг/м3; )(tс мСаСО3 , 

)(tс мСаО  – відповідно теплоємності вапняку та вапна, Дж/(кг·К); )t( м3СаСОλ , 
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)t( мСаОλ  – відповідно коефіцієнти теплопровідності вапняку та вапна,

Вт/(м·К); r) τ,,(rt км  – температура матеріалу, що є в загальному випадку

функцією радіуса куска rк, часу τ (що визначає положення куску по висоті
печі) і поточного радіуса печі r, °С; пR  – радіус печі, м; кr  – поточний ра-

діус, м; фr  – радіус, що відповідає положенню фронту дисоціації, м; τ  –

поточний час, с; 

-�рівняння балансу теплоти на границі розділу фаз СаО-СаСО3 : 
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де дисq  − тепловий ефект ендотермічної реакції дисоціації вапняку,

Дж/кг; дисt  – температура дисоціації вапняку, °С; СаСО3µ , СО2µ  – відповідно

мольні маси вапняку та диоксиду вуглецю, кг/кмоль; )t(с дис2СО  – ізобарна

об'ємна теплоємність диоксиду вуглецю при температурі дисоціації,

Дж/(м3⋅К). 

Система кінцевих та диференціальних рівнянь (1)-(6) була допов-

нена граничними умовами. Її апроксимація виконана інтегро-

інтерполяційним методом, а отримані в підсумку кінцево-різницеві рів-

няння реалізовані на ЕОМ. Розроблений програмний алгоритм рішення

задачі передбачав послідовне обчислення кожного з розрахункових бло-

ків (газодинаміки, масообміну, горіння, зовнішнього та внутрішнього

теплообміну) окремо з наступними та багаторазовими ітераціями.  

У результаті, це забезпечувало сполученість рішення. Критерієм

збіжності й завершеності обчислень виступала похибка матеріального та

теплового балансів печі. Задача вважалася вирішеною по досягненні зна-

чення її модулю <0,5 %. 

Досліджено вплив режимних параметрів на показники роботи ша-

хтної вапняно-випалювальної печі: структуру видаткових статей тепло-

вого балансу й ступінь випалу вапняку. В якості режимних параметрів

розглянуто: витрата повітря, витрата рециркулята на центральний паль-
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ник, витрата природного газу на піч, витрата вапняку, середній діаметр 

кусків вапняку [8-9]. 

На основі розрахунково-теоретичних досліджень установлено, що 

на роботу печі впливають всі перераховані параметри керування. При 

цьому, основні зміни відбуваються у видаткових статтях теплового бала-

нсу: корисно використана теплота, що пішла на дисоціацію вапняку, 

втрати теплоти з хімічною неповнотою згоряння палива, втрати з фізич-

ною теплотою газів, що йдуть. 

Встановлені в ході досліджень зв'язки між режимними парамет-

рами та показниками роботи будуть використані надалі для оптимізації 

режимів шахтних вапняно-випалювальних печей. 

Для рішення задачі оптимізації була отримана регресійна енерге-

тична характеристика печі, що виражає зв'язок витрати палива Впг  із ос-

новними режимними параметрами роботи агрегату (витратою палива 

Bпг
ц, повітря Vп

ц і рециркуляту Vр на центральний пальник, витратою по-

вітря в основу печі Vп) і заданими технологічними показниками (добо-

вим завантаженням печі вапняком G і ступенем випалу матеріалу σ): 
+⋅−σ⋅+⋅+⋅+⋅−−= ц

пп
ц
пгпг V06,054,5095G1,13V344,0B781,04442В  

−σ⋅⋅+⋅⋅⋅−⋅⋅+⋅+ −−− G752,5VG1015,6V103В10 п
42

р
52ц
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3  

2
п

5
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ц
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4 )V(1094,1V463,0VВ1044,1 σ⋅⋅⋅+σ⋅⋅−⋅⋅⋅− −− . (7) 

Коефіцієнт детермінації R2  рівняння (7) склав 0,95. Значимість ко-

ефіцієнтів пропорційності була перевірена на основі відомих статистич-

них оцінок. 

Отримана енергетична характеристика використана в якості оп-

тимізаційної моделі, а як критерій оптимальності прийнята витрата при-

родного газу Bпг. Рішення задачі оптимізації виконано методом Ньютона.  
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Деякі з отриманих результатів представлені на рис. 1-2. 

З наведених даних виходить, що для печі цеху випалу вапняку у

першу чергу необхідна організація оптимального режиму роботи цент-

рального пальника. У дослідженому діапазоні G = 270 ÷ 370 т/доб і

σ = 75 ÷ 90 % рекомендовані витрати газів на центральний пальник ста-

новлять: Впг
ц = 410 ÷ 430 м3/год; Vр = 730 ÷ 780 м3/год; Vп

ц = 980 ÷ 1040

м3/год (рис. 1-2).  

Надалі, для забезпечення необхідної якості вапна σ залежно від

завантаження печі G варто керувати витратами палива на периферійні

пальники та повітря в основу печі.  

Як видно з рис. 1, з ростом продуктивності печі при заданій якості

вапна витрати палива і повітря на піч збільшуються. У той же час при

збільшенні ступеня випалу, навпроти необхідно знижувати подачу пові-

тря в основу печі при підвищенні витрати палива.   

На рис. 2 показана зміна питомої витрати умовного палива на

тонну активного вапна в оптимальних режимах роботи печі. 
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Згідно із представленими даними, питома витрата палива на тон-

ну активного вапна тим менше, чим вище продуктивність печі і нижче 

вимоги до якості готового продукту 

З аналізу отриманих результатів установлено, що впровадження 

оптимального режиму забезпечить зниження питомої витрати палива на 

20 ÷ 25 %. 

При дослідженні впливу доменного газу на роботу вапняно-

випалю-вальної печі як технологічне обмеження по витраті доменного 

газу розглядалася пропускна здатність існуючих пальникових пристроїв. 

Відповідно до виконаних оцінок максимальна об'ємна частка доменного 

газу в природно-доменній суміші становить близько rдг = 0,8. При цьому,

теплота згоряння такої суміші дорівнює 9,4 МДж/м3. 

Відповідно до результатів досліджень збільшення витрати домен-

ного газу на центральний пальник призводить до деякого погіршення 

роботи агрегату, що виражається в зниженні ступеня випалу вапняку. 

Подача доменного газу на периферійні пальники навпроти підвищує 

якість вапна. У підсумку, при переведенні печі на опалення природно-
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доменною сумішшю в діапазоні значень теплоти згоряння 9,4 ÷ 33,5

МДж/м3 її основні інтегральні показники роботи (структура теплового

балансу печі, а також якість випалу) практично не змінюються.  

Даний висновок пояснюється, насамперед, тим, що шахтна піч не

має розвиненого об’єму робочого простору як нагрівальні печі та котель-

ні агрегати. У щільному шарі основне перенесення теплоти від газів до

поверхні матеріалу здійснюється конвекцією. Тому при заміні природно-

го газу низькокалорійним паливом ефект зниження температури проду-

ктів згорання і падіння променистої складової тепловіддачі компенсу-

ється підвищенням швидкості газів та відповідним збільшенням коефі-

цієнту тепловіддачі конвекцією. Очікувана економія природного газу

при переході на природно-доменну суміш із теплотою згоряння 9,4

МДж/м3 становить близько 30 %. 

Висновки. За результатами параметричного дослідження вапня-

но-випалювальної печі встановлено, що розподіл палива між пальника-

ми, витрата повітря в основу печі, витрата первинного повітря і рецир-

куляту в центральний пальник, завантаження печі вапняком та діаметр

кусків вапняку нелінійно впливають на видаткові статті теплового балан-

су печі та повинні враховуватися при розробці режимів роботи агрегату.

При перерозподілі палива між пальниками та зміні витрати повітря в ос-

нову печі існують оптимальні режими, яким відповідає максимум корис-

но використаної теплоти.  На основі узагальнення результатів дослі-

джень отримано енергетичну характеристику шахтної протитокової вап-

няно-випалювальної печі, що визначає зв'язок витрати природного газу

з розподілом палива, повітря і рециркуляту між центральною та перифе-

рійними пальниками в залежності від завантаження печі вапняком та

якості вапна. 

На основі розрахункових досліджень розроблено пропозиції щодо

переведення печі випалу вапняку на опалення природно-доменною су-

мішшю з теплотою згоряння 9,4 МДж/м3. Очікувана економія природного

газу при цьому становить близько 30 %. 
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Моделирование рабочих режимов с целью повышения эффективности  
шахтной известково-обжиговой печи 

Разработана и реализована на ЭВМ математическая модель шахтной противо-
точной известково-обжиговой печи с центральным и периферийным подводом природно-
го газа. В модели учтены движение газов в плотном слое кускового материала, конвек-
тивный и диффузионный перенос вещества, горение топлива, внешний и внутренний 
теплообмен. 

Разработаны энергоэффективные режимы работы шахтной противоточной из-
вестково-обжиговой печи, обеспечивающие снижение удельного расхода природного газа 
на 20 ч 25 % при заданных значениях качества готового продукта и производительно-
сти агрегата. Разработаны режимы отопления шахтной противоточной известково-
обжиговой печи смесью природного и доменного газов. Ожидаемая экономия природного 
газа при этом составляет около 30 %. 

Simulation operating modes for enhancing the efficiency of a shaft limestone kiln 
Analysis of performance by various shaft lime stone kilns with distributed central and 

peripheral gas fuel supply, applied in metallurgical industry, shows that the major disadvantages 
of these units are caused by poor gas mixing conditions and incomplete burning of fuel. To avoid 
over burning the lime due to the high heat capacity of natural gas, primary fuel for these fur-
nace, the mixing and combustion must occur directly in the moving packed bed of material. That 
results in low quality of end product.  

However, the way this problem can be partially resolved is the development and optimi-
zation of justified and efficient operating modes based on advanced technical solutions for gas 
fuel mixtures. To reduce fossil fuel consumption, one of the possible solutions for metallurgical 
plants is application of waste combustible gases like blast furnace gas combined with optimal 
fuel and air distribution between all levels of kiln burners. 

For this purpose, the mathematical model of a shaft counter flow lime-stone kiln with 
central and peripheral natural gas supply was developed. The model took into account gas dy-
namics in the moving bed of lime-stone material, convection, fuel combustion, external and in-
ternal heat transfer. 

To reduce the consumption rate of natural gas in lime stone calcining, the optimization 
of operating modes was conducted. as working conditions there were examined fuel, air and re-
cycling gas distribution between central and peripheral burners. 

As a result, the efficient operating conditions of the kiln were determined. In average, 
the reduction of natural gas consumption rate comprised 20 ч 25 % with enhanced performance 
of the whole unit, in terms of product quality and productivity.  

According to the obtained results, switching the kiln to firing with mixtures of natural 
and blast furnace gases can lead to economy of natural gas by 30%.  
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