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Принципиально новым подходом при анализе работы печей является 
разработанная в бывшем СССР общая теория печей, успешно развитая в 
работах М. А. Глинкова. Ее отличительной особенностью явилось ком­
плексное рассмотрение проблем, возникающих при необходимости оценки 
оптимальных режимов работы и выбора теплотехнологии.

На рис. 1 показана обжиговая известковая печь с регенеративным теп- 
лоиспользованием. Тепловая работа таких печей характеризуется взаимо­
связанностью физико- и химикотермических взаимодействий, протекаю­
щих в продуваемом слое обжигаемого сырьевого материала (СаС03), 
а также регенеративных зон подогрева с зоной обжига кальцита.

Рис. 1. Схема регенеративной шахты печи с движущимся слоем для производства СаО из 
кальцита СаС03: А -  шахта прямоточная; Б -  шахта противоточная; I, VII -  зоны подогрева; 
II, VI -  обжига; III, V -  охлаждения; IV -  переточный канал. Температуры газообразной и 
твердой (по поверхности куска СаС03) соответственно указаны без скобок и в скобках в °С
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Регенеративное теплоиспользование, в частности подогрев и охлажде­
ние сырьевого материала, характеризуется коэффициентом эффективности
т|̂ ф, Л эф -Лт.э̂ под» где Лт.э ~ тепловой эквивалент подогрева (охлажде­

ния), г)т э = — ; Э ПОд -  теплота, введенная в теплотехнологию в результате 
Ли.т

использования тепловых отходов известковой печи,

Э ='—'П О Л

К + К т.ух

(здесь hB -  энтальпия подогретого воздуха, идущего на горение; hT -  ПИро-
ОР

метрическая характеристика используемого топлива, hT =-=г~; Лгух -  эн-
1 7 і

тальпия продуктов сгорания, покидающих зону обжига).
Наряду с желанием сократить расход топлива на 1 т целевого продукта 

(СаО), для электрометаллургических процессов существует необходимость 
получения извести (СаО) с очень низким остаточным содержанием диок­
сид углерода (С02), что наряду с возрастающими технологическими труд­
ностями обеспечивает снижение расхода электроэнергии в дуговых печах 
(конечное содержание СаО в целевом продукте (СаО) не должно быть ни­
же 98 % (мае.)).

Получение извести из кальцита СаСОз связано с разукрупнением моле­
кулы СаСОз до СаО и С02. Разукрупнение молекулы СаСОз за счет терми­
ческой диссоциации сопряжено с большими энергетическими затратами, 
которые покрываются в результате сжигания в слое газообразного органи­
ческого топлива. Как известно, в производстве извести энергозатраты со­
пряжены с нагревом кускового материала кальцита (СаСОз) до температу­
ры реакции термической диссоциации порядка 900 °С, некоторым перегре­
вом куска по отношению к этой температуре и диссоциацией. При оценке 
энергозатрат пристального внимания в плане их снижения заслуживает 
перегрев куска от его периферии к центру в процессе обжига. При этом 
термическая диссоциация СаСОз состоит из стадий:

• разрушения твердого кальцита с образованием пересыщенного рас­
твора СаО в СаСОз;

• образования кристаллов СаО при распаде пересыщенного твердого 
раствора;

• десорбции газообразного С02.
Конечная же реакция

СаСОз + бэнд^ СаОт + &От2, (1)

где СаСОз, СаОт и СОГ2 соответственно равны 100, 56 и 44 кг.
В (1) бэнд -  величина теплового эффекта термического разложения 

( АЯсаСОз) кальцита. Значение Л#саСОз достаточно велико и составляет

А Я ° ас о 3 =-3185 кДж/кг (СаО); АН°СвСО} =-1780 кДж/кг (СаС03) 

соответственно в пересчете на конечный и сырьевой продукт.
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Первая стадия (разрушение СаС03, рис. 2) протекает при температуре 
порядка 900 °С и характеризуется отрывом иона О2- от анионита СО2" . 
Для реализации такого процесса час­
тицы СаСОз должны обладать извест­
ным запасом кинетической энергии, 
необходимой для разрушения связей 
молекулы СаСОз и образования но­
вых связей. Помимо распада анионита
С 02“ в процессе диссоциации важ­
ную роль играет разрушение кристал­
лической решетки сырьевого продук­
та СаСОз.

Согласно кинетической теории 
процесса зарождения новой фазы [1] в 
любой молекулярной или атомной 
системе, находящейся в состоянии 
теплового равновесия, в различных ее 
точках происходят отклонения раз­
личных параметров от наиболее веро­
ятных значений. Эти отклонения не­
прерывно возникают и исчезают; они 
могут изменяться в широких преде­
лах. Начиная с некоторой величины, 
называемой критической, отклонения 
становятся более устойчивыми и не 
исчезают со временем, а продолжают 
расти, в результате чего образуются центры кристаллизации новой фазы. 
В зависимости от заданных условий изменяется уровень критических от­
клонений. Возникновение последних сопровождается изменением «сво­
бодной энергии» системы не только вследствие различия химических по­
тенциалов частиц в новом ц2 и старом Ці состояниях, но также и за счет 
образования поверхности раздела s. Наиболее благоприятные условия для 
распада создаются там, где имеются наибольшие искажения решетки и 
связь между частицами сильно ослаблена, а запас свободной энергии дос­
таточно высок. Такие места являются активными центрами, где начинается 
и осуществляется распад анионитов.

По мере развития процесса распада СО2- вблизи активных центров 
происходит накопление адсорбированных молекул С 02 и увеличение кон­
центрации ионов О2- в поверхностном слое, следствием чего являются ис­
кажение этого участка кристаллической решетки и образование пересы­
щенного раствора СаО в СаС03, так как растворимость первого в послед­
нем невелика. Также следует помнить, что появление границы раздела фаз 
СаО -  СаСОз твердого раствора служит ускоряющим фактором, процесс 
термической диссоциации СаС03 приобретает азтокаталитический харак­
тер. Однако управление энергетическими затратами на первой и второй 
стадиях путем изменения температуры процесса обжига кальцита может 
привести к спеканию СаО.

Рис. 2. Геометрическая модель процесса 
обжига СаСОз: 1.. .6 -  сечения зоны обжига 

для моментов времени т0...Тб
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Как уже отмечалось, наряду с сокращением энергетических затрат (ор­
ганического топлива) в производстве извести существует естественное 
стремление получить при обжиге достаточно чистый конечный продукт с 
остаточным содержанием примесей (СаС03, Са02 и др.) на уровне 2 % 
(мае.) и значительным выходом СаО (порядка 98 %), что, безусловно, свя­
зано с необходимостью догрева центра куска СаСОэ (сырьевого продукта) 
до температуры термической диссоциации, равной 900 °С. При этом сего­
дня происходит неуправляемый перегрев его периферийных слоев по от­
ношению к температуре обжига кальцита (рис. 3). В результате повышение 
температуры на всех стадиях процесса (течение термической диссоциации 
и интенсификация процесса десорбции С02), перегрев куска СаС03 от пе­
риферии до центра приводят к увеличению расхода теплоты по отношению 
к оправданной расчетной норме на 1 т извести.

r = R 0,75R r = 0,5Д 0,75R г , м г  = 0

Рис. 3. Температурный график нагрева куска  С а С 0 3 
в зоне обж ига  для моментов времени т0. . л „

В таких случаях разработка оптимальных технологических режимов 
обжига, оправданных в свете технологического качества целевого продук­
та и энергетических затрат, возможна только на основании разработки теп­
ловой модели процесса и ее численного решения. На базе ее решения и 
анализа производится создание оптимизационной программы ведения оп­
тимального режима обжига, обеспечивающего как оправданные техноло­
гические свойства СаО, так и минимальные энергозатраты [2].

В свете сказанного (не отвлекая внимания на процессы, протекающие 
на молекулярном уровне на первой и второй стадиях обжига) тепловая мо­
дель (макромодель) процесса обжига СаСОэ должна быть записана только 
для третьей стадии теплотехнологии, где происходит конечный процесс 
десорбции С 02 согласно формуле

СаС03̂ С а 0  + С 02.
Процессы, происходящие на этой стадии обжига, могут быть описаны 

кинетическими уравнениями для газовой и сорбированной фаз системы. 
Кроме того, уравнение энергии должно содержать, помимо энтальпии сис­
темы, тепловой эффект диссоциации, приводящий систему в равновесие.

В итоге математическая модель должна содержать два кинетических 
уравнения сорбированной (в СаСОэ) и газовой фаз (С02 в продуктах сгора­
ния, рис. 2 и 3).
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Кинетические уравнения сорбированной и газовой фаз могут быть по­
лучены в соответствии с законом сохранения массы в зоне обжига шахты 
печи. Уравнение энергии дополняется тепловым эффектом, учитывающим 
изменение энтальпии системы.

Согласно закону Кирхгофа [3] изменение энтальпии системы (тепловой 
эффект диссоциации СаСОз) в зависимости от температуры реакции можно 
записать

Т

ДЯ£аСОз=ДЯсаСОз + {Л с/7 \ (2)
о

где Дср -  разность теплоемкостей конечных и начальных продуктов реак­

ции Дср = сСао -  сСаСОз (здесь сСао = •—  • (l 1,86-1,08• 1(Г3Т -1,66• 105Г"2)х

х 4,19 кДж/(кг • К) и сСаСОз = 0,01 • (24,98 + 5,24 • 10~3Г -  6,2 • 103Г-2)х 
х 4,19 кДж/(кг • К).

С учетом переменных теплофизических характеристик тепловой эф­
фект составит

т

ДЯ^аСОз =Д#саС0з + j(2,5 3 -  8,3 8 • 10-3 Г -  0,525 • 103 Г' 2 ккал/моль. (3)
о

При написании модели должны учитываться тепловые потери шахтой 
(рис. 4, 5).

Рис. 4. Потери теплоты  ограждаю щ ей конст- Рис. 5. Зависимость средней скорости про- 
рукцией зоны обж ига  печи [3 ] никновения границы  разложения от темпера­

туры  [3 ]: 1 -  для СаО; 2 -  для С а С 0 3

Кроме всего сказанного, абстрагируясь от химических преобразований, 
происходящих в кристаллической решетке на молекулярном уровне, и, 
следовательно, отбрасывая первые две стадии обжига, сохраняя лишь мак­
ропроцесс десорбции, в первом приближении может быть использована 
модель для температурного поля с постоянно действующим источником 
теплоты [4] и дополненная конкретными теплофизическими свойствами 
материалов реакции (рис. 6).
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с, кДж/(кг-К)

Рис. 6. Характер изменения теплофизических характеристик (массовой изо­
барной теплоемкости) при нагревании куска  С а С 0 3 -  СаО от температуры 
и скорости проникновения границы разложения: 1 . . .6 - д л я  моментов

времени Х і...т6

Тогда задачу, связанную с обжигом СаСОэ, можно описать

^ГхТ{гх,х)]
дт

= а д2кт(>
д г ?

■rx.t)] , Нгх
ср

х > 0; 0 < rx < R;

Т{гх,0) = То; Т{0,х)*щ ЭТ(0,т) п

атаісже

+ d[Tc -  T{R, t ) ]  = 0
dr*

и дополняющие систему (4) условия:

c caC 03 = 0,01 • (24,98 + 5,24-10-3 Г -  6,2 103Г“2 )• 4,19;
Нм.

пн- ЯСаСОз = (1,71 -  0,001ЗГ) • 1,163;
(> ^

сСа0 = —  • (l 1,86 +1,08 • 10-3Г - 1,66 • 1057” 2)- 4,19; 
56

С̂аСОз -  (- 1.011 -  °>66 • 10’3г +1.513 • 10'3)-1,163.
>

Решение (4) может быть получено в виде [4]

г М - Г о
Тс -Т 0

:1+-РО  
6

„2 \
1+ —  —2 Bi R2 - I

И=1
1+

Ро

v i.
А„ х

R expi



где Ро = —------- г; Н  -  теплота диссоциации; Тс и Т0 -  соответственно
Ч Тс ~ то)

температура газов в зоне обжига и начальная температура СаС03, посту­
пающего в зону обжига печи; гх -  текущая координата (рис. 6).
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Трубы цилиндрической формы с накатными спиральными алюминие­
выми ребрами являются основным сборочным элементом широко приме­
няемых газожидкостных теплообменников в различных отраслях техники и 
промышленности. В ряде теплообменников из труб этого конструктивного 
типа встречается свободно-конвективное течение воздуха, например в од­
но- и двухрядных охлаждающих батареях холодильных камер [1 ], одно­
рядных подогревателях воздуха аппаратов воздушного охлаждения энер­
гоносителей и технологических сред, калориферах воздушного отопления 
промышленных цехов, общественных зданий и сооружений, воздухоохла­
ждаемых конденсаторах холодильных машин, различного рода теплоути- 
лизаторах сбросной теплоты вентиляционных систем, сушильных устано­
вок, радиаторно-охладительных башен («сухих градирен»).

Одно из действенных направлений реализации энергосберегающих 
технологий как способа повышения энергоэффективности оборудования и
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