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Аннотация
В статье рассматривается построение имитационной модели абстрактного процесса 
преобразования сырьевых компонентов в портландцементный клинкер в среде 
имитационного моделирования UFOModeler. Разработан алгоритм генерации 
псевдослучайного оксидного (химического) состава компонентов на основе опытных 
данных реального производства и расчета для двухкомпонентной и трехкомпонентной 
сырьевых смесей. Рассмотрен алгоритм расчета основных показателей состава клинкера на 
основе. Проведен анализ полученных результатов.
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Abstract
The article discusses the construction of a simulation model of the abstract process of converting 
raw materials into Portland cement clinker in the UFOModeler simulation environment. An 
algorithm for generating a pseudo-random oxide (chemical) composition of components based on 
experimental data of real production and calculation for two-component and three-component raw 
mixtures has been developed. An algorithm for calculating the main indicators of the composition 
of clinker based on. The analysis of the obtained results is carried out.
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ВВЕДЕНИЕ

В цементной промышленности на качество готового продукта в большей степени влияет 
состав сырьевых компонентов при условии протекания технологического процесса в 
установленном технологическим регламентом рабочем режиме. Своевременная корректировка, 
внесенная в компонентный состав сырьевой смеси, поможет не только избежать выпуска брака, но 
и сохранить протекающие процессы в оптимальном режиме. Порой, необходимо спрогнозировать 
изменение различных характеристик цементного клинкера при заранее известном химическом 
составе сырьевых материалов, что может занять определенное время при ручных подсчетах, к 
тому же на правильность расчетов могут повлиять неочевидные ошибки в силу человеческого 
фактора.

Решение такой задачи, очевидно, предполагает построение определенной модели, 
независимо от выбора методов и инструментов решения. Другими задачами построения такой 
модели может быть, например, определение возможности работы предприятия с использованием 
сырьевых материалов непостоянного состава. Для этого может быть использована имитационная 
модель. Суть имитационного моделирования заключается в компьютерной реализации 
математической модели изучаемой системы для использования в целях симуляции (имитации) 
поведения реальной системы [1].

В источнике [2] авторы приводят справедливое замечание: «Необходимость замены 
изучаемой системы моделью, с достаточной точностью ее описывающей, естественным образом 
вынуждает использовать системный подход для создания такой модели». Поэтому был выбран 
системно-объектный метод имитационного моделирования [3], который позволяет рассматривать 
любую систему или предметную область как совокупность:

- взаимодействующих «перекрестков» с набором входящих и исходящих связей, 
называемых узлами;

- методов обработки связей узлов, называемых функциями;
- обработчиков связей узлов, называемых объектами.
Построение моделей производственно-технологических процессов на основе УФО- 

подхода [4], а также имитацию функционирования построенной модели в реальном времени 
позволяет реализовать программная среда имитационного моделирования UFOModeler.

Актуальность настоящей статьи заключается в построении имитационной модели для 
решения вышеописанных задач с использованием алгоритмов расчета для сырьевых смесей в 
области производства цемента, а также расчета некоторых характеристик продукта обжига - 
клинкера.

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ

Современные предприятия цементной промышленности стараются действовать в рамках 
концепций энерго- и ресурсосбережения. В связи с этим, на производствах активно применяют 
шлаки доменные и мартеновские (отходы металлургического производства). В построенной 
модели (рис. 1) абстрактно рассматривается преобразование сырьевой смеси в готовый продукт, 
так как для решения поставленных задач важно понимать зависимость между качественными 
характеристиками входных и выходных потоков, не задумываясь о самом протекании процесса 
преобразования. Приближаясь к реальному производству завода «AKKERMANN cement» в 
г. Новотроицк, графоаналитическая модель отражает такие особенности, как:

- первичное смешение основных компонентов: известняка и глины в так называемый 
«микс», и последующее дозирование трех компонентов в сырьевую смесь;

- в качестве энерго- и ресурсосберегающих добавок использование шлаков доменного и 
мартеновского производства.
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Известняк

Смешение известняка 
и глины

Глктна

--------------------------------'т RowMix

Дозирование всех 
сырьевых компонентов

Шпак доменный

Шлак Мартеновский

Получение клинкера

Клинкер

Рис. 1. Графоаналитическая модель преобразования сырьевых компонентов в клинкер 
Fig. 1. Graphic-analytical model of conversion of raw materials into clinker

Сперва рассмотрим связи в системе на примере компонента «известняк», так как все 
входящие связи имеют сходные параметры (рис.2).

Тип связи ■

Общие 1 Параметры j
Наименование Тип данным 1
ЙСаО ве1дественный

Hsm вещественный

%^1203 Бещественный

S;Fe2D3 вещественный
SS03 вещественный

ЧЯ20 вещественный

ХППП вещественный

Ш вещественный
ЙМдО вещественный

масса вещественный

1 Ош Q Отмена

Рис. 2. Параметры входящих связей 
Fig. 2. Input link parameters

Основными минералообразующими оксидами в клинкере являются оксиды кальция (CaO), 
кремния (SiO2), алюминия (Al2O3) и железа (Fe2O3). На основании их количества рассчитываются 
модульные характеристики сырьевой смеси и клинкера такие, как коэффициент насыщения (КН), 
силикатный (n) и глиноземный (p) модули, которые непосредственно участвуют в расчетах и 
характеризуют качественные и количественные характеристики сырья и клинкера [5].

В качестве исходных данных были ранее предоставлены данные химического состава 
3х проб каждого компонента, результаты которого сведены в таблицу.
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Химический состав исходных материалов, % 

Chemical composition of raw materials, %

Таблица

Table

№
п/п

Мате­
риал ппп SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O

И з в е с т н я к
1 № 1 4G,75 3,38 G,86 2,58 51,9G G,34 0,08 0,02 0,09
2 № 2 43,2G G,42 G,25 G,24 55,4 G,45 0,04 G G
3 № 3 43,85 G,18 G,13 G,17 55,4 G,26 0,01 G G

Г л и н а
4 № 1 11,67 55,28 12,57 5,59 8,77 1,62 G,42 1,13 2,1G
5 № 2 11,23 51,7 14,4 5,21 9,72 3,32 G,23 G,84 2,27
6 № 3 12,85 48,6 13,1 5,37 12,2 3,34 0,20 G,77 2,28

Щ е б е н ь ш л а к о в ы й (д о м е н н ы й)
7 № 1 4,67 36,38 9,23 8,1G 33,21 5,G5 1,14 G,32 G,43
8 № 2 1,4G 38,G5 9,83 1,22 42,89 4,G1 1,18 G,29 G,51
9 № 3 G,48 38,4 9,13 G,62 44,4 4,34 1,G4 0,30 G,46

Щ е б е н ь ш л а к о в ы й (м а р т е н о в с к и й)
1G № 1 2,54 22,56 3,97 27,56 25,22 9,95 G,44 G,13 0,08
11 № 2 - 22,48 3,93 18,49 35,46 11,58 G,42 0,03 0,06
12 № 3 - 2G,1 6,72 12,7 32,6 18,8 G,17 G G

Данные таблицы 1 формируют интервалы, в пределах которых будут сгенерированы 
псевдослучайные химические составы компонентов.

Пример фрагмента листинга скрипта генерации состава известняка представлен ниже: 
SetLinkIn('Известняк.%CaO', (random(18)+40+(random(100)/100))); 
lsCaO:= GetLinkInF('Известняк.%CaO');
SetLinkIn('Известняк.%SiO2', (random(4)+(random(1GG)/1GG))); 
lsSiO2:= GetLinkInF('Известняк.%SiO2');
SetLinkIn('Известняк.%Fe2O3', (random(3)+(random(100)/100))); 
lsFe2O3:= GetLinkInF('Известняк.%Fe2O3');
SetLinkIn('Известняк.%Al2O3', (random(2)+(random(100)/1G0))); 
lsAl2O3:= GetLinkInF('Известняк.%Al2O3');

Так как сумма составляющих химического состава в % должна давать 100%, очевидно, что 
сгенерированный состав в большинстве случаев этому требованию не удовлетворяет. Поэтому 
после генерации, скрипт ведет пересчет сгенерированного химического состава до 100%: 

lsSum:= lsCaO+lsSiO2+lsAl2O3+lsFe2O3+lsSO3+lsR2O+lsPPP+lsMgO; 
if (lsSumOlGG) then 
begin
lsCaO:=100*lsCaO/lsSum;
lsSiO2:=100*lsSiO2/lsSum;
lsFe2O3:=100*lsFe2O3/lsSum;
lsAl2O3:=100*lsAl2O3/lsSum;
После этого шага имеются все необходимые данные для расчета двухкомпонентной 

(известняк и глина) и трехкомпонентной (микс, шлак доменный, шлак мартеновский) сырьевой 
смеси. В методике расчета необходимо использовать модульные характеристики в количестве на 
единицу меньше, чем компонентов в смеси [5]. Соответственно, расчет смеси глины и известняка 
был проведен по КН, а расчет трехкомпонентной сырьевой смеси - по КН и n.



НАУЧНЫЙ
РЕЗУЛЬТАТ
R E S E A R C H  R E  5~й~ТТ^^^^^И

Резников Н.Г., Жихарев А.Г. Применение системно-объектного подхода для 
имитационного моделирования преобразования сырьевых компонентов в 
портландцементный клинкер // Научный результат. Информационные 
технологии. - Т.6, №3,2021

Скрипт третьего узла ориентирован на расчет химического и минералогического составов 
клинкера. Фрагмент минералогического состава представлен ниже:

SetLinkOut('Клинкер.%C3S', (4.07*drCaO-7.6*clrSiO2-6.72*clrAl2O3- 
-1.42*clrFe2O3));
clrCaO:= GetLinkOutF('Клинкер.%C3S');
SetLinkOut('Клинкер.%C2S', (8.6*drSiO2+5.07*drAl2O3+1.07*clrFe2O3- 
-3.G7*clrCaO));
clrCaO := GetLinkOutF ('Клинкер.%C2S');
SetLinkOut('Клинкер.%C3A', (2.65*clrAl2O3-1.7*clrFe2O3)); 
clrCaO:= GetLinkOutF('Клинкер.%C3A');
S etLinkOut('Клинкер.%C4AF', (3.04*clrFe2O3)); 
clrCaO:= GetLinkOutF('Клинкер.%C4AF');

РЕЗУЛЬТАТА!

Согласно [2, 3] к количеству основных минералов в клинкере предъявляются следующие 
требования:

3CaOSiO2 (C3S-алит) = 40^65%.
2CaOSiO2 (c2S-белит) = 10^35%.
3CaOAl2O3 (C3A) = 3_12%.
4CaOAl2O3F2O3 (C4AF) = 10^17%.
Сравним полученные данные в результате симуляции модели с этими требованиями. На 

рисунках 3-6 представлены графики изменения C3S, C2S, C3A и C4AF соответственно, в 
результате изменения состава сырьевой смеси один раз в секунду:

Fig. 3. Change of component C3S, %

Рис.4. Изменение содержания C2S, % 
Fig.4. Change of component C2S, %
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Рис.6. Изменение содержания C4AF, %
Fig.6. Change of component C4AF, %

Графики на рисунках показывают, что содержания основных минералов в клинкере 
изменяются в пределах допустимых значений. Бывают единичные выпады из нормальных 
интервалов, но они немногочисленны и компенсируются при рассмотрении на более длинном 
промежутке времени, что допустимо. Ведь контроль качества на производстве не производится в 
режиме реального времени

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотренная модель, построенная с использованием средств в рамках системно­
объектного подхода, демонстрирует его эффективность и простоту в рамках описания процессов 
на низком абстрактном уровне. В то же время подход дает возможность уточнять и усложнять 
имитационные модели в пределах одних и тех же процессов. Разработанный алгоритм показал 
свою эффективность в рамках решения описанных во введении задач и может иметь практическое 
применение на реальном производстве, лишенном соответствующих средств автоматизации.
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