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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА СУХОЙ ГИДРАТАЦИИ ИЗВЕСТИ
ВОДОЙ В ПРОИЗВОДСТВЕ ВЫСОКОДИСПЕРСНОГО
ГИДРОКСИДА КАЛЬЦИЯ И "ПУШОНКИ" В ПРОИЗВОДСТВЕ
КАЛЬЦИНИРОВАННОЙ СОДЫ МЕТОДОМ
МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

В наданій статті розглядаються теоретичні положення процесу сухої гідратації окису кальцію та
відомі експериментальні відомості щодо процесу. Отримана універсальна математична модель
усіх стадій процесу сухої гідратації в барабанному гідраторі та проведений аналіз процесу на ос-
нові моделі.

Theoretical positions of dry hydrаtation of oxide of calcium and known experimental information of pro-
cess are examined in this article. The universal mathematical model of all stages of process of dry
hydrаtation is got in a drum hydratore and the analysis of process is conducted on the basis of model.

1. Введение. Известно, что процесс сухой гидратации извести осуществ-
ляется после поглощения известью на стадии предварительного смачивания
водой в мольном соотношении CaO/H2O = 1/ (2…3), [1]. Известно также, что
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процесс протекает с интенсивным выделением тепла, температура реакцион-
ной смеси может достигнуть 400 ºС. От значения температуры и интенсивно-
сти ее подъема зависят дисперсность продукта и степень использования из-
вести, [1]. Очевидно, что в процессе сухой гидратации изменяются во време-
ни все тепловые и физико-химические характеристики реагирующих компо-
нентов. Поэтому для анализа процесса сухой гидратации и расчета основных
размеров реакционной зоны реактора необходимо иметь универсальную ма-
тематическую модель процесса в реакторе-гидраторе. Построение такой мо-
дели является целью данной работы.

2. Тепловая модель процесса взаимодействия извести с водой. Изме-
нение энтальпии в исследуемой системе описывается уравнением [2]:
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в развернутом виде уравнение (1) можно представить так:

0
d

dMC
d

dMC(

T
d

dMCT
d

dMC
d
dQ

d
dtMC

3
p

2
p

3
3

p2
2

pp

)CaO()O2H(

)CaO()O2H()m,p(







 (2)

Здесь Т – температура в реакторе, К; Т1 – температура в реакторе в начале
процесса, К; Т2 – температура воды при смачивании извести, К; Т3 –
температура негашеной извести, К; М, М2, М3 – соответственно количество
реакционной массы в реакторе, кг, количество впитываемой воды при смачи-
вании и поступающей в реактор, количество извести, поступающей в реак-
тор, кг/час; Q – количество теплоты, выделяющееся из негашеной извести в
процессе реакции с водой, кДж/кг; Cp(H2O) – удельная теплоемкость воды (4,19
кДж/кг·К), Cp(CaO) – удельная теплоемкость негашеной извести (0,80
кДж/кг·К); τ – время, (час).

При установившемся режиме процесса величины 32
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где m2 , m3 – количества воды и извести, кг/час; q – количество теплоты, выде-
лившееся в результате реакции, кДж/кг·К.

Вместе с этими значениями становятся константами в уравнении (2) и
выражения:

.mmCmC;wTmC;wTmC A3p2p333p222p )CaO()O2H()CaO()O2H( 

Тогда уравнение (2) можно записать в виде:

.Tmwwq
d
dTMC A32p )O2H( 


(3)

После преобразования уравнение (3) примет вид:
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Первый член уравнения (4) умножим на коэффициент
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Введя (5) в уравнение (4) получим:
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Обозначив в уравнении (6) член
MC

m
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через К, получим уравне-

ние (1).
Решение дифференциального уравнения (1) известно и может быть дос-

тигнуто интегрированием в виде:

).Kexp(ChT  (7)

Приняв начальные условия: τ = 0, температуру в реакторе Т1, получим
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значение:

,ThC 2 (8)

а затем уравнение (7) в виде:

).Kexp()Th(hT 1  (9)

После соответствующих подстановок h и К, а также численных значений

)O2H(pC и )CaO(pC , получим:
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которое является решением уравнения (1). Оно описывает эволюцию темпе-
ратуры реакционной массы в реакторе в зависимости от количества впиты-
ваемой жидкости, ее температуры, содержания CaOакт, то есть чистоты и ре-
акционной способности извести, определяемой по величине q.

Отклонения от установившегося режима в уравнении (10) описывается

функцией  (
M19,4
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Эта функция определяет продолжительность пускового периода, время
наступления установившегося режима.

В установившемся режиме функция (11) равна нулю, тогда температуру
реакционной массы можно выразить следующим образом:
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Запишем далее изменение температуры в зоне реакции с учетом началь-

ных условий и замены q на энтальпию реакции (CaO + H2O) – RH , а также
численные значения )O2H(pC и )CaO(pC :
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Используя уравнения (12, 13) рассчитывается эволюция температуры в
гидраторе в зависимости от концентрации CaOакт в извести и температуры
жидкости при смачивании. При этом следует учитывать, что температура из-
вести Т3 в производстве не превышает 308 К после процесса смачивания во-
дой.

2. Физическая модель гидратора. Физическая модель гидратора при
моделировании процесса гидратации в установившемся режиме и постоянст-

ве
d

dQ будет выражаться уравнениями материального баланса:
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где AC , PC , HC , NC – относительные концентрации CaO, Ca(OН)2, CaСO3 и
примесей; G – массовый расход реакционной смеси на выходе гидратора;

AL , NL – расходы активной CaO и примесей соответственно; U – количество
образовавшегося пара; VP – объем реакционной зоны; WA – скорость процесса
гидратации.

В системе уравнений (14) неизвестной является величина WA , которая
зависит от многих параметров согласно уравнению:

);;g;;;rN;D;;;Q;C..C;L..L(W 000000 rmJ1m1A  (15)

здесь D – диаметр аппарата; N – скорость вращения; τ – продолжительность
пребывания реакционной смеси в зоне реакции; 0mr – средний размер кус-
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ков; 0r – отклонение от среднего размера куска; g – ускорение силы тяже-

сти; ρ – плотность.

Проведя анализ размерностей [4] с учетом системы уравнений матери-
ального баланса и приняв в качестве критерия теплового подобия равенство

скорости выделения теплоты
d

dQ
, получаем в критериальном виде:
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В установившемся режиме критерий гомохромности H0 исключаем,

L
LN ;

L
Q

;
D

r 0m
;

D
0r

переводим в разряд относительных констант, критерии
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где 0 – активность извести. В результате получаем уравнение:
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где 0)D( ir  – критерий Дьяконова (аналог Дамклера) выражает отношение

массы вещества, расходуемого в единицу времени на реакцию образования
Ca(OН)2 , ко всей массе вещества, поступающего в зону реакции.

Таким образом, в результате физической модели получаем уравнение
для производительности гидратора.

3. Взаимосвязь тепловой и физической модели. Проанализируем
уравнение (13) и преобразуем его к виду:
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 Это выражение идентично (с некоторым

коэффициентом пропорциональности β) величине AW , то есть масса вещест-
ва CaOА, расходуемого в единицу времени на образование Ca(OН)2 . Разделив
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правую и левую части уравнения (10) на 0nL , получим:
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Подставив (20) в (17), уравнение преобразуем к виду:
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Оценка А, i по экспериментальным данным, приведенным в работе [2]
для извести шахтных печей со средней активностью на ЭВМ дала следующие
результаты:

,103,3A 2 1 ≈ 0,5; 2 ≈ 0,99; 3 ≈ 0.

Тогда уравнение (21) запишем в виде эмпирического:
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Рассмотренные модели гидратора и процесса гидратации позволяют рас-
считать размеры зоны гидратации, температурный режим в гидраторе, а так-
же установить, что производительность гидратора будет зависеть от его по-
перечного размера и скорости вращения барабана, то есть от величины «Wm»,
характеризующей скорость перемещения материала. Подставив «Wm» из [4] в
(22), получим следующую зависимость:
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где «Wm» – скорость перемещения материала в зоне реактора.

Отсюда длина реакционной зоны определяется уравнением:
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Таким образом, при определенных расходах 0nL , задаваясь желаемым

)(T  , можно также вычислить размеры зоны гидратации материала.

4. Зона классификации продукта на выходе из гидратора. Общеизве-
стно, что у всех барабанных гидраторов за зоной гидратации следует перфо-
рированная зона для первоначальной классификации реакционной массы,
выходящей из зоны гидратации, и отделения от нее не прореагировавших
крупных кусков и кусков необожженного CaСO3 (недопал). Как правило, эту
зону принято называть «сортировочный барабан», а с точки зрения теории
процессов и аппаратов [5], эту зону можно назвать «круговое сито». Для тех-
нологии важна величина выхода подситной фракции Q, а для расчета гидра-
тора важны величины, определяющие размеры сита R (радиус), B (длина), ве-
личины свободного сечения сита S.

В общем случае для расчета количества подситной фракции Q можно
записать критериальное уравнение [5]:
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где k – константа; W – линейная скорость подачи материала на сито; a – дли-
на сектора сита, заполняемого материалом (рад.); ω – угловое ускорение; h0 –
начальная толщина слоя материала на сите;  – степень заполнения мате-
риалом колосниковой решетки (сита).

Определяющим фактором для величины Q является суммирующая вели-
чина равнодействующих сил, прижимающих материал к колосникам, то есть
величина давления Р, которое оказывает поток материала при прохождении
его по просеивающей части.

Тогда:

),P,L,,W(fQ  (26)

здесь L – длина просеивающей части.
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После подстановки в (26) получаем:
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Таким образом, для кругового сита зависимость 2LW
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Коэффициент к определяется из соотношения:
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Р определяется из:
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а Wист из уравнения :
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где μ – коэффициент истечения.

Время прохождения заданной фракции между колосниками определим
из уравнения:
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где ,r
N
SS max

,  N – число отверстий в барабане, maxr – максимальный по-

перечный размер частиц (кусков),
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Последнее уравнение позволяет определить изменение величины maxr
по длине сита.

Величина μ определяется по уравнению:

),(01,01 11 QP  (34)

где 1P – суммарный остаток на сите для исходного материала, 1Q – суммар-
ный остаток на сите для подситной фракции.

Таким образом, находя решение для вышеперечисленных уравнений,
можно определить необходимые размеры сортировочного барабана.

Выводы. Рассмотрены теоретические положения, которые позволили
получить математические зависимости, отражающие характер изменения
температуры реакционной массы в гидраторе, устанавливающие связь произ-
водительности гидратора с его характерными размерами и свойствами извес-
ти. Установлена связь между физической и тепловой моделями гидратора,
выведено обобщенное уравнение для описания процесса гидратации в гидра-
торе. Приведена модель расчета сортировочного барабана гидратора.
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