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àëüöèíàöèÿ – ýòî çàâåðøàþ-
ùèé ïåðåäåë ïðè âñåõ ñïîñî-

áàõ ïðîèçâîäñòâà ãëèíîçåìà. Êà÷åñòâî 
ãëèíîçåìà äëÿ ýëåêòðîëèçà îïðåäåëÿåò-
ñÿ ÷èñòîòîé, çåðíèñòîñòüþ è ôàçîâûì 
ñîñòàâîì. 

Çíà÷åíèå ÷èñòîòû è âëèÿíèå åå íà 
êà÷åñòâî àëþìèíèÿ íå òðåáóåò ïîÿñíå-
íèÿ. Çåðíèñòîñòü ðàçëè÷íî âëèÿåò íà 
ïîêàçàòåëè ýëåêòðîëèçà – ïðè áîëüøîé 
äîëå òîíêèõ ÷àñòèö óâåëè÷èâàþòñÿ ïî-
òåðè ïðè ðàñïûëå, à ãðóáûå ÷àñòèöû 
ìåäëåííî ðàñòâîðÿþòñÿ â ýëåêòðîëèòå è 
îáðàçóþò íàñòûëè â âàííå. 

Çåðíèñòîñòü ãëèíîçåìà îïðåäåëÿåòñÿ â 
îñíîâíîì ðàçìåðàìè ÷àñòèö ãèäðàòà, ïî-
ýòîìó åå îïðåäåëÿþò òîëüêî ïðè ïîñòàâ-
êàõ ãëèíîçåìà íà çàâîäû àáðàçèâíîé ïðî-
ìûøëåííîñòè, à äëÿ âûäà÷è íà ýëåêòðî-
ëèç çåðíèñòîñòü ãëèíîçåìà îöåíèâàþò ïî 
çåðíèñòîñòè èñõîäíîãî ãèäðàòà. 

Èçìåíåíèå äèñïåðñíîãî ñîñòàâà ïðè 
ïðîõîæäåíèè åãî ÷åðåç îòäåëüíûå òåì-
ïåðàòóðíûå çîíû ïå÷è êàëüöèíàöèè 
èçó÷àëè êàê â ëàáîðàòîðèè, òàê è íà 
ïðîèçâîäñòâå, ñîïîñòàâëÿÿ ðåçóëüòàòû 
ñèòîâûõ àíàëèçîâ ñóòî÷íûõ ïðîá èç öå-
õà êàëüöèíàöèè è èñõîäíîãî ãèäðàòà [1]. 

Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ïðîöåññà 
êàëüöèíàöèè ìîæíî ïîëó÷èòü íà îñíîâå 
ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé. Âõîäîì îáú-
åêòà ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî 
ïèòàíèþ Q0(t), ì3/ñåê.; èçìåðÿåìûìè 
âûõîäàìè – òåìïåðàòóðà θ1(t) è θ2(t), 
ãðàä., ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñóíêå. Òðå-
áóåòñÿ íàéòè ìàòåìàòè÷åñêèå çàâèñèìî-
ñòè, ñâÿçûâàþùèå ýòè âåëè÷èíû. 

Âäîëü ïå÷è x, ì, âûäåëèì ìàëûé 
ýëåìåíò ìàòåðèàëà dx. Äëÿ íåãî áàëàíñ 
òåïëîâûõ ïîòîêîâ 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

,
, , (1)

, , ,

θ
ρ ρ θ

ρ θ θ

∂
= −

− + + −⎡ ⎤⎣ ⎦газ

x t
СSdx CQ x t x t

dt
CQ x dx t hBdx x t x t

 

ãäå θ  – ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà, êã/ì3; Ñ - 
åãî óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü, Äæ/êã. 
ãðàä.; S ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 
ìàòåðèàëà, ì2; h – êîýôôèöèåíò òåïëî-
ïåðåäà÷è îò ãîðÿ÷åãî ãàçà ê ìàòåðèàëó, 
Âò/ì2ãðàä; Bdx –ïëîùàäü êîíòàêòà ìà-
òåðèàëà ñ ãàçîì, ì2; θ ãàç(x,t)- òåìïåðà-
òóðà ãàçà â òî÷êå õ â ìîìåíò t, ãðàä. 

Â ðàâåíñòâå (1) ëåâàÿ ÷àñòü õàðàêòå-
ðèçóåò ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû 

Ê 
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Ê ñîñòàâëåíèþ óðàâíåíèÿ äèíàìèêè ïðîöåññà êàëüöèíàöèè. 

 
θ ýëåìåíòà ìàòåðèàëà dx; ïåðâûé ÷ëåí 
ïðàâîé ÷àñòè – ýòî ïðèòîê òåïëà â ýëå-
ìåíò dx âìåñòå ñ âõîäÿùèì ïîòîêîì ìà-
òåðèàëà Q; âòîðîé ÷ëåí – îòòîê òåïëà ñ 
ìàòåðèàëîì; òðåòèé ÷ëåí – ïðèòîê òåï-
ëà îò ãàçà ïî çàêîíó Íüþòîíà. 

Ïðîñòîé âàðèàíò óðàâíåíèÿ ìîäåëè 
ïîëó÷àåòñÿ èç ðàâåíñòâà (1) ïðè óñëîâèè, 
÷òî ïîòîê Q(x,t) = Qo(t) íå çàâèñèò îò x: 

( ) ( ) ( )

( ) ( )
0

, ,

,

θ θ
ρ ρ

θ θ

∂ ∂
+ +

∂ ∂
+ = газ

x t x t
СS CQ t

t x
hB x t hB t

         (2) 

Åãî ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )0, ,

,
θ θ

θ θ
∂ ∂

+ + =
∂ ∂ газ

x t Q t x t
a a x t t

t S x
              (3) 

ãäå 
ρ

=
CSa
hB

. 

Ïóñòü òåìïåðàòóðà ìàòåðèàëà íà 
âõîäå â ïå÷ü ïðè x=0 èçâåñòíà (êàê ãðà-
íè÷íîå óñëîâèå) 
( ) ( )00,θ θ=t t              (4) 

Òîãäà ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (4) èìååò âèä 

( ) ( ) ( )

( )

0 0
0

0

1,

1

θ θ

θ

− ⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪= − +⎨ ⎬⎢ ⎥
⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

+ ⋅

∫

∫

tt
a

t t
a

газ

x t e t x Q t dt
S

t e dt
a

, (5) 

ãäå ( )0 max
0

10 ≤ − ≤∫
t

x Q t dt x
S

. 

Îíî ïðåäñêàçûâàåò èçìåíåíèå òåì-
ïåðàòóðû ìàòåðèàëà θ(õ,t) â ïðîñòðàíñò-
âå è âðåìåíè ïðè ñëåäóþùèõ çàäàííûõ 
âõîäàõ è âîçìóùåíèÿõ Q0(t), θ0(t), θãàç(t); 
â  ÷àñòíîñòè îíî ïðåäñêàçûâàåò âåëè-
÷èíó âûõîäíûõ ñèãíàëîâ θ1(t)= θ(õ1, t) è 
θ2(t)= θ(õmax, t) èñïîëüçóåìûõ â ÑÀÓ.  

Ýòà ìîäåëü ïðèãîäíà äëÿ ñëó÷àåâ 
ïëàâíûõ èçìåíåíèé çàãðóçêè ïå÷è. 

Áîëåå ñëîæíûìè ïîëó÷àþòñÿ ìîäå-
ëè, ó÷èòûâàþùèå çàâèñèìîñòü ïîòîêà 
θ(x,t) îò x; òàêîé ó÷åò ìîæåò ïîòðåáî-
âàòüñÿ ïðè áûñòðûõ è áîëüøèõ ïî âåëè-
÷èíå èçìåíåíèÿõ çàãðóçêè ïå÷è. Ðàñ-
ñìîòðèì ýòè ìîäåëè. 

Åñëè ïîòîê ìàòåðèàëà θ(x,t) îò t è îò 
x, òî ðàâåíñòâî (1) çàïèñûâàåòñÿ â âèäå: 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

,
,,

,
,

, ,

θ
θ

ρ ρ
θ

θ θ

∂⎡ ⎤
+⎢ ⎥∂ ∂⎢ ⎥+ +

∂ ⎢ ⎥∂
+⎢ ⎥∂⎣ ⎦

+ = газ

x t
Q x tx t xСS C

t Q x t
x t

x
hB x t hB x t

 (6) 

Îíî ñîäåðæèò äâå íåèçâåñòíûå 
ôóíêöèè: θ(x,t) è Q(x,t). 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ Q(x,t) òðåáóåòñÿ 
åùå îäíî óðàâíåíèå, ó÷èòûâàþùåå ñêî-

Q0(t) 

θ 

t 

В

dx
S 

θ1 θ2 

x1 x2 x 
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ðîñòü ïåðåòåêàíèÿ ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà. 
Ïðîñòîå óðàâíåíèå åñòü óðàâíåíèå 
òðàíñïîðòíîé ëèíèè ñ ÷èñòûì çàïàçäû-
âàíèåì τ: 

( ) ( ) 0, τ
ν

⎛ ⎞= − = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

o
xQ x t Q t Q t .           (7) 

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (6) è (7) ÿâëÿåòñÿ 
ïåðâîé èç óïîìÿíóòûõ ìîäåëåé; ðåøå-
íèå åå îïðåäåëÿåò âûõîä θ(x,t), à òàêæå 
ïðîìåæóòî÷íûé âûõîä Q(x,t), ïî èç-
âåñòíûì âõîäàì Q0(t), θ0(t); θãàç(x,t). 

Ïóñòü, íàïðèìåð, óïðàâëÿþùèé âõîä 
Q0(t) èçìåíÿåòñÿ ñêà÷êîì îò íóëÿ äî 
b=const â ìîìåíò âðåìåíè t0=0: 

( ) ( )0 1=Q t b t .                        (8) 

Òîãäà ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (7): 

( ), 1
ν

⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

xQ x t b t .                       (9) 

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (9) â óðàâíå-
íèå (6), ïîëó÷àåì óðàâíåíèå, ñîäåðæà-
ùåå òîëüêî îäíó íåèçâåñòíóþ ôóíêöèþ 
θ(x,t): 

( )

( )

,
1

,

θ θρ ρ
ν

ρ δ θ θ θ
ν ν

∂ ∂⎛ ⎞+ − −⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
⎛ ⎞− − + =⎜ ⎟
⎝ ⎠

газ

x t xСS Cb t
t x

b xC t hB x t hB
,  (10) 

ãäå δ
ν

⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

xt  åñòü δ -ôóíêöèÿ. 

Ðåøàÿ ýòî óðàâíåíèå, íàéäåì “ñòó-
ïåí÷àòóþ ïåðåõîäíóþ ôóíêöèþ” îáú-
åêòà θñò(x,t): äàëåå, ïðèäàâàÿ âåëè÷èíå õ 
äâà ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿ õ=õ1 è 
õ=õmax, ïîëó÷èì ñòóïåí÷àòûå ïåðåõîä-
íûå ôóíêöèè äëÿ äâóõ èçìåíÿåìûõ òåì-
ïåðàòóð íà âûõîäå îáúåêòà: 
θ1ñò(t)= θñò(x1,t) è θ2ñò(t)= θñò(xmax,t). 

Â îáùåì ñëó÷àå, ïðè ïðîèçâîëüíî 
èçìåíÿþùåìñÿ óïðàâëÿþùåì âõîäå 
Q0(t), óðàâíåíèå ýòîé ìîäåëè: 

0

0

θ θρ ρ
ν

ρ θ θ θ
ν

∂ ∂⎛ ⎞+ − +⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
⎛ ⎞′+ − + =⎜ ⎟
⎝ ⎠

газ

xСS CQ t
t x

xCQ t hB hB
,           (11) 

ãäå 
( )0

0 ν
⎛ ⎞′ − =⎜ ⎟
⎝ ⎠

dQ txQ t
dt

 ïðè çàìåíå 

ν
= −

xt t . 

Îíî îòíîñèòñÿ ìàòåìàòè÷åñêè ê 
êëàññó óðàâíåíèé âèäà 

( ) ( ) ( )1 2, , ,θ θ∂ ∂
+ + =

∂ ∂
A F x t F x t F x t
t x

,   (12) 

ãäå A,F1,F2,F3  - èçâåñòíûå êîëè÷åñòâà. 
Â ñëåäóþùåé ìîäåëè âçàìåí óðàâíå-

íèÿ (7) äëÿ îïðåäåëåíèÿ Q(x,t) ââîäèòñÿ 
äðóãîå óðàâíåíèå, ó÷èòûâàþùåå ïåðå-
ìåííîñòü ñå÷åíèÿ ìàòåðèàëà è äðóãèå 
ôàêòîðû. Äëÿ ýëåìåíòà ìàòåðèàëà 
ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñóíêå ñîñòàâèì 
óðàâíåíèå ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà 

( ) ( ) ( )
,

, ,
∂

= − +
∂
S x t

dx Q x t Q x dx t
t

        (13) 

èëè 
( ) ( ) ( ) ( )

, ,
, ,ν

∂ ∂ ∂
= − = − ⎡ ⎤⎣ ⎦∂ ∂ ∂

S x t Q x t
S x t x t

t x x
.  

                       (14) 
Çäåñü ó÷òåíî ðàâåíñòâî: 
( ) ( ), ( , ) ,ν= ⋅Q x t S x t x t ,          (15) 

ãäå S - ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 
ìàòåðèàëà. 

Êðîìå òîãî, ïðèíèìàåì ñëåäóþùóþ 
îöåíêó ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ ñëîåâ ìà-
òåðèàëà ïî âûñîòå ïîòîêà. Â íèæíåì 
ñëîå ñîñòàâëÿþùàÿ ñèëà òÿæåñòè, äåé-
ñòâóþùàÿ íà åäèíèöó îáúåìà ÷àñòèö 
ìàòåðèàëà âäîëü ïîòîêà, ðàâíà: 

sinρ αg ,           (16) 

ãäå α = const- óãîë íàêëîíà îñè ïå÷è, g - 
óñêîðåíèå ñèëû òÿãîòåíèÿ. 

Åé ïðîòèâîäåéñòâóåò ñèëà êóëîíîâà 
òðåíèÿ: 

=кулF const .           (17) 

È ñèëà âÿçêîãî òðåíèÿ, ïðîïîðöèî-
íàëüíàÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ: 

ν= − ⋅тр тр нF k .           (18) 

Áàëàíñ ñèë  sin 0ρ α ν− − ⋅ =кул тр нg F k  

äàåò âåëè÷èíó ñêîðîñòè íèæíåãî ñëîÿ: 
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sinρ α
ν

−
= =кул

н
тр

g F
const

k
         (19) 

(ñèëîé èíåðöèè ïðåíåáðåãàåì). 
Ñêîðîñòü æå âåðõíåãî ñëîÿ νâ íå ïîñòî-
ÿííà. Äëÿ íåãî ñîñòàâëÿþùàÿ ñèëà òÿ-
æåñòè âäîëü ïîâåðõíîñòè ñëîÿ, íàêëî-
íåííîãî ïîä óãëîì αâ, ðàâíà: 

( ),
sinρ α ρ α ρ

∂
≈ = −

∂в в

S x t
g g g

x
,         (20) 

åé ïðîòèâîäåéñòâóþò òå æå ñèëû, ÷òî è 
â íèæíåì ñëîå. Áàëàíñ ñèë  

0ρ ν∂
− − =

∂ кул тр в
Sg F k
x

 äàåò:  

ρ
ν

∂
− −

∂=
кул

в
тр

Sg F
x
k

.          (21) 

Ñðåäíþþ ñêîðîñòü ïîòîêà ïðèìåì: 

( ) ( )

( )
1 2

1,
2 2

,
sin

2

ρν ν ν

ρ α

∂
= + = − ⋅ +

∂

∂
− = −

∂

н в
тр

кул

тр тр

g Sх t
k x

F S x tg K K
k k x

,      (22) 

ãäå 1 sin 0;
2
ρ α= − = >кул

тр тр

FgK const
k k

 

2 0
2
ρ

= = >
тр

gK const
k

. 

Ñóòü ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû. 
Èìååì òðè óðàâíåíèÿ (14), (15) è (22), 
 

ñîäåðæàùèå òðè íåèçâåñòíûå ôóíêöèè 
Q(x,t); ν(x,t) è S(x,t). Èñêëþ÷àÿ ôóíêöèè ν 
è S, ïîëó÷èì óðàâíåíèå, îïðåäåëÿþùåå 
Q(x,t); îíî è äîëæíî çàìåíèòü óðàâíåíèå 
(17) ïðåäûäóùåé ìîäåëè. 
Äëÿ ïðèáëèæåííîãî èñêëþ÷åíèÿ ν è S 
ïðîäèôôåðåíöèðóåì ïî t ðàâåíñòâî 

1 2
∂⎛ ⎞= −⎜ ⎟∂⎝ ⎠

SQ S K K
x

: 

1 2 2
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

= − ⋅ −
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ⋅∂
Q S S S SK K K S
t t t x x t

. 

Âåëè÷èíîé 
∂ ∂

⋅
∂ ∂
S S
t x

 âòîðîãî ïîðÿäêà ìà-

ëîñòè ïðåíåáðåãàåì. Èñïîëüçóÿ ðàâåí-
ñòâà 
∂ ∂

=
∂ ∂
S Q
t x

 è 
2

2

∂ ∂
=

∂ ⋅∂ ∂
S Q
t x x

,  

ïîëó÷èì ïðèáëèæåííî: 

( ) ( ) ( )2

2 0 12

, , ,∂ ∂ ∂
= −

∂ ∂ ∂
Q x t Q x t Q x t

K S K
t x x

,   (23) 

ãäå S0 = const – ñðåäíåå ñå÷åíèå ïîòîêà 
ìàòåðèàëà. 

Ìàòåìàòè÷åñêè ýòî åñòü óðàâíåíèå 
òèïà Ôîêêåðà-Ïëàíêà. Îíî îïðåäåëÿåò 
Q(x,t) ïðè èçâåñòíûõ K1, K2, S0 è êðàå-
âûõ óñëîâèÿõ. 

Èòàê, äàííàÿ ìîäåëü îïðåäåëÿåòñÿ 
ñèñòåìîé óðàâíåíèé (6) è (23) èëè áîëåå 
òî÷íî íåëèíåéíîé ñèñòåìîé óðàâíåíèé 
(6), (14), (15) è (22). 
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