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Рис. 1. Сферическая частица 
радиуса R 
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Кинетика процессов, связанных с вы-
делением или поглощением тепла, во мно-
гом определяется тепло- и массообменном. К 
тепловым  процессам можно отнести горе-
ние пылеугольной смеси, обжиг окатышей, 
обжиг клинкера в цементной промышленно-
сти, сушка материала и многие процессы, 
происходящие в аппаратах химического 
производства. Обычно из тех или иных со-
ображений разбивают процесс тепло– и мас-
сообмена на этапы: на каждом их них ско-
рость, т.е. время течения процесса, опреде-
ляется наиболее медленным из протекающих 
процессов – химическая реакция, теплооб-
мен или диффузия. В квазиравновесном 
приближении успевает установиться локаль-
ное равновесие. Это дает возможность ис-
пользовать для распределения температуры 
и концентраций формулы, полученные для 
стационарного случая. Зависимость темпе-
ратуры, концентраций и других величин от 
времени определяется из уравнений баланса 
массы, энергии, импульса. В этом случае 
приходим к системе обычных нелинейных  
дифференциальных уравнений, которую 
можно исследовать численно. 

В качестве примера рассматривается 
модель реального процесса – обжиг цемент-
ного клинкера. При сухом способе обжига 
цементного клинкера сырье в виде частиц 
подается в декарбонизатор или другие аппа-
раты. От размеров частиц и условий обжига 
зависит время завершения процесса, которое 
является одним из важнейших параметров 

для расчета технологии процесса. Обычно 
время завершения процесса определяют 
экспериментально, но возникают трудности, 
связанные с тем, что трудно обобщить ре-
зультаты эксперимента на другие случаи, 
так как каждая модельная установка имеет 
свои специфические особенности. Теорети-
чески время обжига можно вычислить, ре-
шив внутреннюю задачу о тепло– и массо-
обмене в процессе обжига в предположе-
нии, что частицы имеют сферическую фор-
му. Эффект формы учитывается поправками 
в безразмерные  
параметры: Bi, F0. 

Рассмотрим сферическую частицу из-
вестняка радиусом R (рис. 1). 

3 2aCO Cao CoС +  
Основная реакция обжига идет с погло-

щением тепла.  
В результате реакции частица разде-

лена на две области: I – 0≤r≤r1 – область не-
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прореагировавшего материала, II – r1≤r≤R – 
область, где реакция завершилась. 

Сфера радиуса r1 – фронт реакции, ко-
торый перемещается с увеличением времени 
t к центру частицы и разделяет области про-
реагировавшего и исходного материала. 

Мы получили систему уравнений, ко-
торые определяют кинетику процесса, с уче-
том формул, определяющих входящие в эти 
уравнения величины. Чтобы упростить вы-
числения, использовали ряд особенностей 
обжига клинкера, с помощью которых мож-

но сделать ряд хороших приближений. На 
рис. 2 показаны зависимости безразмерных 
величин: температуры реакции θp, давления 
на фронте реакции ρ1, положения фронта 
реакции x1, а также степени декарбониза-

ции  ( )3
11 x−   и температуры на поверхно-

сти частицы ωθ от безразмерного времени 
от F0, вычисленные для случая декарбони-
зации частиц размером 3⋅10−3 м, Bi=Big=2, 
Пp=5,7, что соответствует температурам 
T1=1050 K, T0=750 K и T1=950 K, T0=650 K 

 

 
Полученные зависимости соответству-

ют представлениям о физике исследуемого  
процесса. Время декарбонизации τ =0,2   
F0≈0,4 с по порядку величины согласуется с 
результатами для циклонных декарбониза-
торов. 

Используя метод квазиравновесного 
приближения при простых, общепринятых 
при рассмотрении достаточно сложных 
процессов кинетики производственных 
процессов, получено аналитическое реше-
ние, которое легко исследовать численными 
методами. 

Рис.2. Зависимость параметров, характеризующих кинетику обжига CaCO3 от безразмерного времени 


