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Аннотация 
В работе рассмотрены основные аспекты управления технологическим процессом обжига 
цементного клинкера сухим способом производства. С помощью технологий системно-

структурного моделирования разработана модель непосредственно технологического 
процесса, где показаны движения материальных и газовых потоков, основное 
технологическое оборудование и рычаги управления процессом. Также представлена 
обобщенная модель действий оператора при управлении обжигом клинкера. Рассмотрены 
основные сложности процесса управления при принятии решений по изменению 
регулировочных воздействий. В связи с этим представлена концепция модели 
интеллектуальной системы, поддерживающей обоснованный выбор оптимальных 
характеристик проведения процесса обжига цементного клинкера. 
Ключевые слова: обжиг цементного клинкера, сухой способ производства, модель, 
системно-структурный анализ, управление процессом, интеллектуальная система. 
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Abstract 
The paper discusses the main aspects of process control of cement clinker burning by the dry method of 

production. With the help of systems – structural modeling technologies, a model of the technological 

process itself has been developed, showing the movements of material and gas flows, the main process 

equipment and process control levers. Also presented is a generalized model of operator actions when 

controlling clinker burning. The main difficulties of the management process when making decisions on 

changing regulatory actions are considered. In this regard, the concept of an intelligent system model is 

presented that supports a reasonable choice of the optimal characteristics of the cement clinker burning 

process. 

Keywords: Cement clinker burning, dry mode of production, model, system – structural analysis, process 
control, intelligent system. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Цементная промышленность играет важную роль в создании материально-технической 
базы современного общества. Основной статьей затрат в себестоимости цемента являются затраты 
на топливо при обжиге цементного клинкера. Нестабильность режима обжига ведет к снижению 
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качества продукции и увеличению издержек производства. Таким образом, для интенсификации 
процесса обжига клинкера, необходимо обеспечить его постоянную работу в заданном режиме. 

Сухой способ производства, по сравнению с мокрым, позволяет сэкономить расход топлива 
на обжиг до 45%. Немаловажной составляющей является возможность полной автоматизации и 
удаленного управления технологического процесса. 

В настоящее время с целью реализации принятой в России концепции ресурсо- и 
энергосбережения во многих отраслях промышленности внедряются современные системы 
автоматизированного управления производством и интеллектуальные информационные системы 
при управлении технологическими процессами.  

На печах с существующим техническим комплексом по автоматизации все еще очень 
существенную роль в управлении играет человек, на которого возлагаются функции принятия 
решения на основе информации, формируемой на пульте управления, при этом возможны ошибки 
в силу человеческого фактора. 

 
ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Системно-структурное моделирование процесса обжига клинкера сухим способом 

 

Комплекс процессов, происходящих при обжиге цементного клинкера под воздействием 
тепловой энергии, весьма обширен и сложен. Процессы горения топлива, движения материальных 
и газовых потоков, теплообмена и физико-химических превращений сырьевой смеси тесно 
связаны между собой и каждый из них имеет решающее значение. Поэтому при управлении 
процессом обжига клинкера очень важно выбрать оптимальные параметры режима работы и 
поддерживать их постоянство.  

На рис. 1 и рис. 2 представлена структура процесса обжига клинкера с точки зрения 
технологического процесса с использованием стандарта функционального моделирования IDEF 0. 
 

 
Рис. 1. Контекстная диаграмма процесса обжига клинкера сухим способом (IDEF 0) 

Fig. 1. Dry process clinker burning context diagram (IDEF 0) 
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Рис. 2. Диаграмма декомпозиции процесса обжига клинкера сухим способом (IDEF 0) 

Fig. 2. Dry process clinker burning decomposition diagram (IDEF 0) 
 

Функциональные блоки декомпозиции тесно связаны между собой, и изменение режима 
работы одного из них непременно повлияет на режим работы всей системы. Оптимальная работа 
системы достигается за счет выбора режима работы оборудования средствами рычагов его 
управления, опираясь на данные контрольно-измерительных приборов и данные физико-
химических анализов. С точки зрения технологического процесса, оптимальный режим работы 
подразумевает выход продукта заданного качества при минимальных удельных энергетических 
затратах и нормальным износом оборудования при работе. 

 
Особенности автоматизированного управления процессом обжига клинкера 

 
Как уже отмечалось ранее, важную роль в управлении процессом обжига играет человек. 

Именно он принимает решение по тем или иным регулировочным воздействиям, на основании 
информации о протекании процесса. На рис. 3 и рис. 4 представлена обобщенная модель действий 
оператора при автоматизированном управлении процессом. 

 

 
Рис. 3. Контекстная модель управления обжигом клинкера оператором (DFD) 

Pic. 3. Clinker burning control by operator context model (DFD) 
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Рис. 4. Декомпозиционная модель управления обжигом клинкера оператором (DFD) 

Pic. 4. Clinker burning control by operator decomposition model (DFD) 

 
Контекстная модель показывает, что в ходе управления процессом происходит 

взаимодействие с системой управления и лабораторией с учетом регламента процесса. В системе 
управления непрерывно регистрируются все данные, приходящие с измерительных приборов, 
также эти данные сохраняются в базе данных. По всем данным можно построить графики 
изменения показаний во времени. На практике это существенно важный инструмент для анализа, 
как всего процесса в целом, так и его декомпозиций. Так как в режиме реального времени почти 
невозможно отследить тенденции показаний в ту или иную сторону или их постоянство. Помимо 
этого, в системе управления для каждого регистрируемого параметра предусмотрены так 
называемые пороговые значения. Существуют минимальные и максимальные предупреждающие 
пороговые значения, а также минимальные и максимальные отключающие пороговые значения. 
Когда тот или иной измеряемый параметр находится в предупреждающем интервале, на пульте 
формируется соответствующее сообщение. При достижении значений, лежащих в отключающем 
интервале, происходит отключение всех функционально связанных агрегатов и подпроцессов. 
Например, при падении скорости воздушного потока (разрежение) в одном из циклонных 
теплообменниках останавливается подача сырья, или при остановке подачи сырья по каким-либо 
причинам, происходит тушение газовых горелок в реакторе-декарбонизаторе. 

Оператор каждый час получает и фиксирует в журнале данные химических анализов 
сырьевой муки (параметры материала на входе в процесс) и клинкера (параметры готового 
продукта на выходе). При отклонении состава исходного сырья оператор делает запрос на его 
корректировку путем изменения соотношения компонентов. Качество сырьевой муки в высокой 
степени влияет на качество готового продукта и на процесс обжига. Поэтому, при изменении 
исходного состава оператор должен принять решение о внесении соответствующих 
корректировок. 

При принятии решений по регулировочным воздействиям, оператор руководствуется 
технологическим регламентом, учитывая нормативные документы по контролю качества, 
особенности технологического процесса, допуски по режиму работы оборудования. При 
изменении параметров процесса оператор использует некоторые продукционные правила, 
основанные на базовых знаниях, опыте управления производством и т.д. Например, при 
наблюдении тенденции к охлаждению зоны спекания необходимо повысить расход газа, при росте 
показаний CO (угарный газ), в зависимости от других параметров необходимо либо снизить 
расход газа на горение, либо увеличить объем воздуха на горение (средствами работы 
холодильника или изменением общей аспирации).  
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Ниже в таблице одновременно представлены некоторые примеры отклонения процесса 

обжига цементного клинкера от нормы, их возможные причины возникновения, действия 
оператора для стабилизации процесса, а также действия оператора с учетом работы с 
предлагаемой поддерживающей АС. Таблица одновременно показывает сложность управления 
процессом, а также преимущества предлагаемой АС. 

Таблица  
Краткий анализ причин отклонения от нормы процесса обжига  

и способы его нормализации 

Table 

A brief analysis of the causes of the violation of the сlinker burning process and ways to stable it 

 

Возможные изменения 
параметров 

Причины 
Необходимые действия 

оператора 
Действия оператора с 

учетом работы АС 

Резкий рост 
температуры в 
реакторе-

декарбонизаторе 

- сбой работы в подаче 
питания (меньше, чем 
должно быть) 
- наблюдается 
«провал» материала, 
минуя ректор-
декарбонизатор 

- самопроизвольное 
увеличение подачи 
топлива на горелки 

Выявить причину 
отклонения: максимально 
быстро проверить текущие 
показания питания, 
разрежения на участках 
системы, текущий расход 
топлива, отследить их 
изменения по трендам, на 
основании вывода 
применить 
соответствующие 
регулировки 

Система в реальном 
времени отслеживает 
изменение параметров 
питания, разрежения, 
расхода топлива, при 
отклонении о нормы 
выявляет причины 
изменения параметров, 
по изученным 
закономерностям 
Оператор применяет 
необходимые действия. 

Появление и рост 
концентрации в составе 
отходящих газов СО 

Недожог топлива: 
- нарушение скорости 
и количества газового 
потока. 
- излишняя подача 
топлива 

- неправильное 
распределение 
вторичного/ 
третичного 
воздуха/избыточного 
воздуха 

Выявить причину 
отклонения:  
- максимально быстро 
проверить текущие 
показания разрежения на 
всех участках 

- изучить температуру 
избыточного воздуха 

- выявить по температурам 
на всех участках общее 
тепловое состояние 
системы 

- проверить характеристики 
работы двигателей 
дымососов и вентиляторов. 
На основании вывода 
принять соответствующие 
решения. 

Система постоянно 
контролирует 
допустимые рабочие 
характеристики 
двигателей, 
предупреждает об их 
критических 
изменениях, 
контролирует 
изменение остальных 
параметров, выявляет 
влияние на изменение 
другими показателями, 
выдает 
соответствующие 
сообщения. 

Готовый продукт 
неудовлетворительного 
качества (высокое 
содержание оксида 
кальция) 

Недожог материала: 
плохая подготовка 
материала в 
теплообменниках и 
реакторе-

декарбонизаторе 

- недостаточно тепла в 
зоне спекания печи 

- изменение состава 
сырья 

- анализ оператором 
исходного состава сырья по 
данным лаборатории 
- выявить по температурам 
на всех участках общее 
тепловое состояние 
системы 
-проверить изменение в 
подаче питания. 

Система 
функционально 
наделена прогнозом 
качества готового 
продукта на основании 
состава входного сырья 
с учетом текущего 
режима обжига. 
Предупреждает 
оператора о возможных 
отклонениях.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Опираясь на приведенную модель действий оператора, а также на практический опыт 
работы предприятия можно сделать вывод о том, что обжиг клинкера является сложным 
недостаточно формализованным объектом управления. Оператору необходимо часто принимать 
решения по регулировке этого процесса, ввиду отклонения некоторых параметров. Из 
приведенных примерах о продукционных правилах можно увидеть, что добиться целевых 
показателей, зачастую, можно разными способами. Но это не означает, что выбор любого из них 
имеет место, в связи с тем, что процесс является инерционным, следовательно изменение одних 
параметров оказывает воздействие на другие параметры и подпроцессы, что может привести к 
нежелательным последствиям. 

С другой стороны, оператор при работе с большим объемом информации не может 
охватить и своевременно обработать весь комплекс данных, поступающих от системы управления, 
а выделяет только несколько основных параметров, упуская из вида иные, по его мнению 
несущественные данные. 

В связи с этим целесообразна разработка такой интеллектуальной информационной 
системы, которая поможет оператору производить комплексный анализ состояния 
технологического процесса в режиме реального времени, спрогнозировать характеристики на 
выходе из процесса с учетом входных данных и особенностей протекания процесса обжига. 

С учетом вышеизложенного, а также принимая во внимание сложность математического 
описания процесса обжига клинкера, целесообразно использовать искусственную нейронную сеть 
в основе предлагаемой системы. Имея огромный массив данных, характеризующих протекание 
процесса, возможно обучить систему всем закономерностям, отклонениям от нормального хода 
технологического процесса, выявлению причин таких отклонений, а также прогнозированию 
качества готового продукта. 
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