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Вопросы моделирования процессов во вращающихся печах барабанного типа в установив­
шихся (статических) режимах изучены достаточно подробно, в то время как в условиях ди­
намики (переходных режимов) они практически не рассмотрены. Для выработки решений 
по управлению и оптимизации технологических режимов необходимы сведения о динами­
ке процессов. В данной работе исследован процесс кальцинации глинозема, который явля­
ется завершающей стадией в технологии его получения при всех способах производства. 
Качественные показатели этого процесса, проводимого во вращающихся печах барабанно­
го типа, оказывают существенное влияние на процесс электролиза алюминия. В работе 
приведены результаты теоретического построения математических моделей динамики 
процессов тепло- и массообмена при термообработке исходного гидроксида алюминия. По­
строено три типа моделей при различных начальных условиях, которые с различной степе­
нью точности описывают основные закономерности процесса. На основании теоретиче­
ских данных разработана методика экспериментального исследования динамики процесса 
по основным каналам управления: «загрузка гидрата - температура отходящих газов», 
«расход природного газа - температура в зоне кальцинации» и «расход природного газа -
температура отходящих газов». В результате получены передаточные функции и диффе­
ренциальные уравнения процесса по исследуемым каналам. Выполненные исследования 
показали хорошее соответствие структур теоретических и экспериментальных моделей. 
Это позволило сформулировать рекомендации по построению АСУТП кальцинации глино­
зема. Температура в зоне кальцинации воздействует на расход топлива (газа), так как по 
этому каналу объект обладает меньшим запаздыванием и большим быстродействием; эта 
температура определяет качество получаемого глинозема. Температуру отходящих газов 
необходимо поддерживать на требуемом уровне двухконтурной системой, стабилизирую­
щей загрузку гидроксида алюминия и корректирующей температуру газов. Температура в 
нижней головке печи — интегральный показатель взаимодействия двух потоков: потока 
горящего газа и встречно движущегося потока материала. Данная температура в устано­
вившемся режиме работы печи является контрольным параметром, связанным с качеством 
получаемого глинозема. При управлении расходом газа необходимо также поддерживать 
оптимальное соотношение расходов топливо - воздух, обеспечивающее полное сжигание 
топлива с максимальной эффективностью. 
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тическая модель; динамика процесса; передаточная функция; система управления. 
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The issues of modeling processes occurred in drum-type rotary kilns in steady-state (static) modes are con­
sidered in details in the literature, unlike the processes occurred in dynamic conditions (transient modes). 
However, management and optimization of technological regimes require gaining information about the 
dynamics of those processes. The goal of the study is analysis of the process of alumina calcination. The 
quality indicators of the process have a significant impact on the process of aluminum electrolysis. Calci­
nation of aluminum hydroxide is a final stage in all technologies of alumina production. We present the re­
sults of theoretical construction of mathematical models of the dynamics of heat and mass transfer pro­
cesses upon heat treatment of the initial aluminum hydroxide. Three types of models are constructed un­
der different initial conditions which describe the main regularities of the process with different degree of 
accuracy. Proceeding from the data of the theoretical study a methodology has been developed for experi­
mental study of the dynamics of the process along the main control channels: "hydrate loading - flue gas 
temperature," "natural gas consumption - temperature in the calcination zone," and "natural gas con­
sumption - flue gas temperature." Transfer functions and differential equations of the process were thus 
obtained for the studied channels. The revealed good agreement between the structures of theoretical and 
experimental models made it possible to formulate recommendations for the construction of a process con­
trol system for alumina calcination. The temperature in the calcination zone affects the fuel (gas) con­
sumption and determines the quality of the resulting alumina. The flue gas temperature must be main­
tained at the desired level using a two-circuit system which stabilizes the aluminum hydroxide charge 
with correction for the flue gas temperature. The temperature in the lower head of the furnace is an inte­
gral indicator of the interaction of two flows: the flow of burning gas and the counter-moving flow of the 
material. This temperature in the steady state operation of the furnace is a control parameter associated 
with the quality of the resulting alumina. When managing gas consumption, it is also necessary to main­
tain an optimal fuel-air ratio to ensure complete fuel combustion with maximum efficiency. 

Keywords: computer simulation; drum-type rotary kiln; aluminum hydroxide; alumina; heat and mass 
transfer in the working zone of the kiln; mathematical model; process dynamics; transfer function; control 
system. 

В в е д е н и е 

М а т е м а т и ч е с к о е м о д е л и р о в а н и е процессов 
д л я построения систем о п т и м а л ь н о г о у п р а в л е н и я 
технологическим р е ж и м о м термообработки раз­
л и ч н ы х м а т е р и а л о в в последнее в р е м я все ч а щ е 
п р и м е н я е т с я как в России, т а к и за рубежом. Во­
просы м о д е л и р о в а н и я процессов во в р а щ а ю щ и х ­
ся п е ч а х барабанного т и п а р а с с м о т р е н ы л и ш ь 
в у с т а н о в и в ш и х с я (статических) р е ж и м а х [ 1 - 7 ] , 
в то в р е м я как в у с л о в и я х д и н а м и к и ( п е р е х о д н ы х 
режимов) они не и с с л е д о в а н ы . О д н а к о д л я вы­
работки р е ш е н и й по у п р а в л е н и ю и оптимиза­
ции т е х н о л о г и ч е с к и х р е ж и м о в н е о б х о д и м ы све­
дения о д и н а м и к е процессов [8]. О д н и м из т а к и х 
процессов я в л я е т с я к а л ь ц и н а ц и я глинозема, 
к а ч е с т в е н н ы е п о к а з а т е л и которой о к а з ы в а ю т су­
щ е с т в е н н о е в л и я н и е н а процесс э л е к т р о л и з а 
а л ю м и н и я . 

К а л ь ц и н а ц и я г и д р о к с и д а а л ю м и н и я — завер­
ш а ю щ а я с т а д и я в т е х н о л о г и и п о л у ч е н и я глино­
з е м а п р и в с е х способах его производства . Про­
цесс к а л ь ц и н а ц и и п р о в о д я т во в р а щ а ю щ и х с я пе­
ч а х барабанного типа, к о т о р ы е о т а п л и в а ю т с я 
п р и р о д н ы м газом. Д а н н о е т о п л и в о обеспечивает 
д о с т а т о ч н у ю ч и с т о т у п р о к а л и в а е м о г о м а т е р и а л а , 
так как оно п р а к т и ч е с к и не с о д е р ж и т минераль­
н ы х примесей. Р е ж и м д в и ж е н и я газового потока 
и м а т е р и а л а — п р о т и в о т о ч н ы й . Ч е р е з загрузоч­

н у ю головку в п е ч ь п о д а ю т г и д р а т окиси алюми­
ния А1(ОН) 3 . З а д а ч а процесса к а л ь ц и н а ц и и за­
к л ю ч а е т с я в у д а л е н и и в н е ш н е й и г и д р а т н о й вла­
ги и п о л у ч е н и и негигроскопичного глинозема. 
У д а л е н и е в н е ш н е й в л а г и п р о и с х о д и т п р и темпе­
р а т у р е 100 - 105 °С. Г и д р а т н у ю в л а г у у д а л я ю т в 
д в а э т а п а [9]: п р и 225 °С из гидроокиси у д а л я ю т 
две м о л е к у л ы в о д ы и она п р е в р а щ а е т с я в бемит 
А 1 2 0 3 ; п р и т е м п е р а т у р е 600 °С у д а л я ю т т р е т ь ю 
м о л е к у л у в о д ы и образуется А 1 2 0 3 (у-глинозем), 
к о т о р ы й х а р а к т е р и з у е т с я высокой гигроскопич­
ностью. Р е а к ц и и у д а л е н и я г и д р а т н о й в л а г и мож­
но п р е д с т а в и т ь в с л е д у ю щ е м виде: 

А1(ОН)3 + 152,8 кДж = А 1 2 0 3 • Н 2 0 + 2 Н 2 0 ( п а р ) , 

А 1 2 0 3 • Н 2 0 + 147,8 кДж = А1 2 0 3 (у) + 2 Н 2 0 ( п а р ) . 

В и н т е р в а л е т е м п е р а т у р 950 - 1200 °С А 1 2 0 3 

(у) п р е в р а щ а е т с я в м о д и ф и к а ц и ю А 1 2 0 3 (а), кото­
рая я в л я е т с я негигроскопичной. П о т о м у макси­
м а л ь н а я т е м п е р а т у р а г л и н о з е м а в п е ч и — 
1200 °С. П р и д о с т и ж е н и и этой т е м п е р а т у р ы 
только ч а с т ь г л и н о з е м а (15 - 20 %) п р е в р а щ а е т с я 
в А 1 2 0 3 (а) и это у ж е обеспечивает его негигроско­
пичность. Поскольку т а к о е количество А 1 2 0 3 (а) 
р а ц и о н а л ь н о д л я з а в е р ш а ю щ е й с т а д и и произ­
в о д с т в а а л ю м и н и я — электролиза, п р и получе­
нии м е т а л л у р г и ч е с к о г о г л и н о з е м а необходимо 
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обеспечить работу печей кальцинации таким об­
разом, чтобы полученный глинозем содержал 
15 - 20 % А1 2 0 3 (а) и 85 - 75 % А1 2 0 3 (у)-

М е т о д ы и с с л е д о в а н и я 

Для изучения динамики процессов, проте­
кающих в барабанной печи кальцинации глино­
зема, использовали инструментарий моделирова­
ния переходных режимов в объектах с распреде­
ленными параметрами. 

Входным параметром объекта является про­
изводительность по питанию Q(t), м3/с, измеряе­
мыми параметрами на выходе — температуры 
Qi(t) и 92(£), °С, измеряемые в двух точках по дли­
не печи (рис. 1). Требуется найти математиче­
ские зависимости, связывающие эти величины. 

Выделим вдоль длины печи х, м, малый эле­
мент материала dx [10]. Для него баланс тепло­
вых потоков имеет вид 

PCSdxdQ(x,t) = pCQ(x, t)Q(x, t) -
dt 

Рис. 1. Схема к получению уравнений динамики процес­
са кальцинации 

Fig. 1. То the derivation of the equations of the dynamics 
of the calcination 

Решение уравнения (4) имеет вид 

B(x,t)=e-tlaQ0(t) 
t 

x-^JQ0(t)dt + 

- pCQ(x + dx, t)Q + aBdx[9ra3(x, t) - 0(x, t)], (1) 

где p — плотность материала, кг/м3; С — удель­
ная теплоемкость материала, Дж/(кг • град); S — 
площадь поперечного сечения материала, м2; 
а — коэффициент теплоотдачи от горячего газа к 
материалу, Вт/(м2 • град); Bdx — площадь кон­
такта материала с газом, м2; 0 г а з(х, t) — темпера­
тура газа в точке х в момент времени t, град. 

В равенстве (1) левая часть характеризует 
скорость изменения температуры 0 элемента ма­
териала dx. Первый член правой части — это 
приток тепла в элемент dx вместе с входящим по­
током материала Q, второй член — отток тепла с 
материалом, третий член — приход тепла от га­
зового факела по закону Ньютона. 

Простой вариант управления по приведен­
ной модели получается из равенства (1) при усло­
вии, что поток Q(x, i) = Qo(i) не зависит от х: 

p C S d ^ + pCQo(t)dQ(x2tl + 

dt дх 

+ аВ0(х, t) = aBQra3(t). 

Уравнение (2) перепишем в виде 

(2) 

ae(*,fl Q0(t)dQ(x,t) 
а——— + а—^— — - — + 0(х, t) = 0 г а зц), (3) dt dx 

где а = pCSKaB). 
Пусть температура материала на входе в 

печь при х = 0 известна (как граничное условие): 

9(0, t) = е„(*). (4) 

(5) 

o<x-^jQ 0 a)dt <xr 

Это выражение определяет поведение темпера­
туры материала 0(х, t) по длине печи во времени 
при заданных входных и возмущающих воздей­
ствиях Q0(t), Bo(t), 0газ(£), в частности, — поведе­
ние выходных температур ОДгО = В(хъ t) и 92(г1 = 
= 0(xm a x, t), используемых при управлении тех­
нологическим режимом процесса. Полученная 
модель пригодна для анализа состояния процесса 
при плавных изменениях загрузки печи. 

Более сложными получаются модели, учиты­
вающие зависимость потока Q(x, t) от х. Такой 
учет требуется при быстрых изменениях загруз­
ки печи [11]. Возможны две такие модели. 

Если поток материала Q(x, t) зависит от t и х, 
то выражение (1) примет вид: 

p C S ^ ^ + pC 
dt 

' , ,,dQ(x,t) , dQ(x,t)~ 
Q(x, t) — + 0(x, t) — 

dt dt 

+ aBQ(x,t) = aBQTSL3(x,t). (6) 

0(x, t) Оно содержит две неизвестные функции 
и Q(x, t). 

Для определения Q(x, t) требуется еще одно 
уравнение, учитывающее скорость перетекания 
сыпучего материала вдоль барабана вращающей-
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ся печи. Самым простым является уравнение 
транспортной линии с чистым запаздыванием т: 

Оно математически относится к классу урав­
нений вида 

Q(x,t) = QQ(t-x) = Q0(t-x/v). (7) 

Система уравнений (6) и (7) — первая из упо­
мянутых моделей, решение которой определяет 
выход 9(х, t), промежуточный выход Q(x, i) по из­
вестным значениям входных переменных Q3(i), 
90(ь) и 0 г а з(х, г). 

Пусть, например, управляющий вход Qo(t) из­
меняется скачком от нуля до Ъ = const в момент 
времени t0 = 0: 

Q0(t) = bl(t), (8) 

где 1(f) — единичная ступенчатая функция. 
Тогда согласно (7) 

Q(x,t) =bl(t-x/v). (9) 

Подставив (9) в выражение (6), получим 
уравнение, содержащее только одну неизвестную 
функцию 9(х, г): 

„ о 9 0 _, J. х\д% 
pCS — + pCocl t — 

dt { v J дх 

-pC-8\ t --\Q + aBQ =aBQ, 
v I v, 

(10) 

где 8(t -x/v) — б-функция. 
Решение этого уравнения позволяет найти 

переходную функцию объекта как реакцию на 
единичное ступенчатое воздействие l(t), т.е. 
9CT(x, i). Тогда, придавая величине х два фикси­
рованных значения (х = х± и х = х т а х ) , получим 
ступенчатые переходные функции для двух из­
меняющихся температур на выходе объекта 

яа яа 
A — + F1(x,t) — + Е 2 (х, t) = F3 (х, t), (12) 

dt дх 

где A, Fb F2, F3 — известные величины. 
В следующей модели взамен (7) для опреде­

ления Q(x, t) введем уравнение, учитывающее 
переменность сечения материала за счет испаре­
ния влаги, химических реакций в слое материала 
и других факторов. Для элемента материала за­
пишем уравнение материального баланса 

d x — — — = Q(x,t) -Q(x +dx,t), 
dt 

или в виде 

8S(x,t) 

dt 
dQ(x,t) 

dt 
— [S(x,t)v(x,t)X 
dx 

где учтено равенство 

Q(x, t) - S(x, t)v(x, t). 

(13) 

(14) 

(15) 

Теперь выполним оценку движения слоев ма­
териала по высоте потока. В нижнем слое состав­
ляющая силы тяжести, действующая на единицу 
объема частиц материала вдоль потока, равна 
pg sin В, где В = const — уголо наклона печи, g — 
ускорение силы тяжести. Ей противодействует 
сила кулонова трения FKyj[ = const, а также сила 
вязкого трения, пропорциональная скорости дви-

Баланс сил pg sin В - FKyjI - kTVvH = 0 дает ве­
личину скорости нижнего слоя 

pg-sinp-E 
v„ = — = const 

А ™ 

(16) 

01 с т0) = 0СТ(Х!, t) и 02 с т0) = 02cT(xmax, t). 

В общем случае, при произвольно изменяю­
щемся управляющем воздействии 9о(С, уравне­
ние этой модели имеет вид 

pCS>7r + p C Q o K — h r + 
dt \ v J дх 

(И) 

где 

+ pCQo £ - - 0 + 0030=0030, 

t-\ t Qo 

при замене t = t - x/v. 

dQ 0 

dt 

(силой инерции пренебрегаем). 
Скорость же верхнего слоя vB не постоянна. 

Составляющая силы тяжести вдоль поверхности 
слоя, наклоненного под углом Вв, равна 

pgsinPB~pgf3B = pg 
dS(x,t) 

дх 
(17) 

Ей противодействуют те же силы, что и в ниж­
нем слое. Баланс сил 

as 

дает 

-pg—-FKyjI-kTpvB = О 

-_L(- ?S--F 
£тр I дх 

(18) 
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Среднюю скорость потока определим следующим 
образом: 

v(x,t)=-(vH + 1>в) PS 5 S

+ J * L s i n p 
2kTV дх 2kTV 

кул _ if if db(x,t) 
fe~, dx 

(19) 

где 

К, _P£_ 
2k^ 

sin В = const >0; 

K2 -^-= const >0 
2k^ 

постоянные коэффициенты. 
Имеем уравнения (14), (15) и (19), содержа­

щие три неизвестные функции — Q(x, i), v(x, i) и 
S(x, i). Исключая функции v и S, получим одно 
уравнение, определяющее Q(x, i). Оно заменит 
уравнение (7) предыдущей модели. 

Для приближенного исключения S H I ; 
продифференцируем по t равенство О = 

Ь\ K1 - л 2 . Величиной второго 
(. дх J dt дх 

порядка малости пренебрегаем. Используя ра­
венства 

as 
dt 

dQ dS 
-—— и 

дх dtdx 

d2Q 

дх2 

получим 

dQ(x,t) 

dt 
-K2S0 

d2Q(x,t) 

dx2 Ki 
dQ(x,t) 

dx 
(20) 

среднее сечение потока мате-где S 0 = const 
риала. 

Выражение (20) есть уравнение типа Фокке-
ра - Планка. Оно определяет Q(x, t) при извест­
ных Къ К2, S 0 и краевых условиях [12, 13]. 

Таким образом, система уравнений (6) и (20), 
или более точно — система нелинейных уравне­
ний (6), (14), (15) и (19) представляет собой мате­
матическую модель процессов тепло- и массооб-
мена во вращающейся печи барабанного типа 
кальцинации глинозема. 

О б с у ж д е н и е р е з у л ь т а т о в 

На основании теоретических данных разра­
ботана методика экспериментального исследова­
ния динамики процесса кальцинации глинозема 
в печах барабанного типа. Определены динами­
ческие характеристики печи кальцинации глино­
зема по основным каналам управления: «загруз­
ка гидрата (Q(i)) - температура отходящих газов 
(90(£))», «расход природного газа - температура в 

= 360 
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Рис. 2. Динамика процесса по каналу «загрузка гидро-
ксида алюминия - температура отходящих газов» (вход­
ной сигнал 15 %) 

Fig. 2. Dynamics of the process for the channel "Aluminum 
hydroxide loading - flue gas temperature" (input signal 
15%) 

зоне кальцинации» и «расход природного газа -
температура отходящих газов». 

Для получения динамических характеристик 
процесса по каналу «Q(t) - Q0(t)» до начала экс­
перимента были стабилизированы основные 
управляющие параметры печи: загрузка гидрата, 
расход природного газа и соотношение расходов 
«природный газ/воздух». После установления 
постоянного значения температуры отходящих 
газов загрузку гидрата увеличили на 15 %. Изме­
нение температуры фиксировали с интервалом в 
одну минуту до тех пор, пока она не установится 
на новом значении. Результаты эксперимента об­
рабатывали в соответствии с модифициро­
ванным методом Симою [14, 15]. Получены сле­
дующие результаты: передаточная функция 

W1 (р) 
2,333(1 + 2,166 р)е -2р 

16,256р2 +7,253р+1 

•_с" 
(21) 

где р — оператор Лапласа; дифференциальное 
уравнение 

16,256-^е 0 а) + 1,25з̂ -е 0 w + е0а) = 
aiA at 

-2,333| 2,166 —Q(t -2) + Q(t -2) | . (22) 

С использованием интегрального преобразо­
вания 

^ = - [ K e ( W ( , « ) ) 5 2 i M d c 0 ; (23) 

где Re(Wi{j(oj) — вещественная частотная харак­
теристика, j = V-1, со — частота входного сигна-
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Рис. 3. Динамика процесса по каналу «расход газа - тем­
пература в зоне кальцинации» (входной сигнал 250 м3/ч) 

Fig. 3. Dynamics of the process for the channel «gas con­
sumption - temperature in the calcination zone" (input sig­
nal 250 m3/h) 

ла, с п о м о щ ь ю п а к е т а M a t h C a d 14 получено ре­

ш е н и е у р а в н е н и я (21). 

Р е з у л ь т а т ы р а с ч е т а п р и в е д е н ы на рис. 2. 

Аналогично п о л у ч е н ы х а р а к т е р и с т и к и про­
цесса по к а н а л у «расход т о п л и в а — т е м п е р а т у р а 
в зоне к а л ь ц и н а ц и и » . Д л я этого после стабилиза­
ции п а р а м е т р о в процесса н а у р о в н е рабочего ре­
ж и м а расход г а з а скачком у в е л и ч и л и на 
250 м 3/час. П о л у ч е н ы с л е д у ю щ и е характеристи­
ки: п е р е д а т о ч н а я ф у н к ц и я 

W2(p) 
0,24(1 - 0 , 4 3 6 р ) е ^ 

6 , 7 6 9 р 2 +4,718р + 1 

° С 

м 3 /ч 
(24) 

д и ф ф е р е н ц и а л ь н о е у р а в н е н и е 

6,769 ^—Q1 (t) + 4,718 У (t) + Q1 (t) 
atA at 

0,24 F(t - 2 ) + 4 ,718— F(t - 2 ) 
d£ 

(25) 

где F(t) — расход г а з а (топлива), м 3/час. 

Р е з у л ь т а т ы р а с ч е т а п р е д с т а в л е н ы на рис. 3. 

Аналогично п о л у ч е н ы динамические харак­
теристики по к а н а л у «расход г а з а - т е м п е р а т у р а 
о т х о д я щ и х газов». После с т а б и л и з а ц и и всех па­
р а м е т р о в расход г а з а скачком у в е л и ч и л и на 
300 м3/ч. П о л у ч е н ы с л е д у ю щ и е х а р а к т е р и с т и к и : 
п е р е д а т о ч н а я ф у н к ц и я 

W2(p)-
ОДОЗе -ар 

3 , 8 5 3 р 3 + 5 , 6 4 4 р 2 + 3,32р + 1 

° С 

м 3 /ч 
(26) 
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Рис. 4. динамика процесса по каналу «расход газа - тем­
пература отходящих газов» (входной сигнал 300 м3/ч) 

Fig. 4. Dynamics of the process for the channel "gas flow -
flue gas temperature" (input signal 300 m3/h) 

д и ф ф е р е н ц и а л ь н о е у р а в н е н и е 

3,853 ^— 0 0 (r) + 5,644 ^— 0 0 (r) + 3,32 - ^ 0 0 (r) + 
d£3 dtz at 

+ 0 0 (£ )=0 ,103F(£ -4 ) . (27) 

Р е з у л ь т а т ы р а с ч е т а п р и в е д е н ы н а рис. 4. 

З а к л ю ч е н и е 

В ы п о л н е н н ы е исследования показали хоро­
ш е е соответствие структур теоретических и экс­
п е р и м е н т а л ь н ы х моделей. А д е к в а т н о с т ь моделей 
п о д т в е р ж д е н а с п о м о щ ь ю критерия Ф и ш е р а , рас­
четное значение которого оказалась н а порядок 
в ы ш е критической табличной в е л и ч и н ы д л я до­
верительной вероятности у = 0,99. Р а с с ч и т а н ы 
к о э ф ф и ц и е н т ы к о р р е л я ц и и м е ж д у р а с ч е т н ы м и и 
э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и д а н н ы м и , которые превы­
сили значение 0,95. Следовательно, предложен­
н ы е модели с достаточной степенью точности 
о п и с ы в а ю т р е а л ь н ы й процесс. Это позволяет сде­
л а т ь в ы в о д о том, что при построении А С У Т П 
т е м п е р а т у р о й в зоне к а л ь ц и н а ц и и необходимо 
у п р а в л я т ь , воздействуя на расход т о п л и в а (газа), 
так как по этому к а н а л у объект обладает мень­
ш и м з а п а з д ы в а н и е м и б о л ь ш и м быстродействи­
ем, а т е м п е р а т у р а о п р е д е л я е т качество получае­
мого глинозема. Т е м п е р а т у р у о т х о д я щ и х газов 
следует п о д д е р ж и в а т ь на требуемом у р о в н е двух-
контурной системой, с т а б и л и з и р у ю щ е й загрузку 
гидроксида а л ю м и н и я с коррекцией по темпера­
туре о т х о д я щ и х газов. Т е м п е р а т у р а в н и ж н е й го­
ловке печи — и н т е г р а л ь н ы й п о к а з а т е л ь взаимо­
действия д в у х потоков: потока горящего г а з а и 
встречно д в и ж у щ е г о с я потока м а т е р и а л а [10]. 
Эта т е м п е р а т у р а в у с т а н о в и в ш е м с я р е ж и м е рабо­
т ы печи является к о н т р о л ь н ы м п а р а м е т р о м , оп­
р е д е л я ю щ и м качество получаемого глинозема. 
При у п р а в л е н и и расходом г а з а необходимо так-
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же поддерживать оптимальное соотношение рас­
ходов топливо — воздух [16], обеспечивающее 
полное сжигание топлива с максимальной эф­
фективностью. 
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