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Введение. В производстве строительных ма-

териалов и изделий используется большое количе-

ство разнообразного обжигового оборудования. 

В процессе работы данного оборудования, в зави-

симости от вида обжигаемого сырья, в зоне терми-

ческой обработки происходят различные физико-

химические превращения, такие как дегидратация, 

декарбонизация, спекание, вспучивание и многие 

другие [1–5]. Выбор вида и конструктивных осо-

бенностей обжигового оборудования может ока-

зать значительное влияние на качество выпускае-

мой продукции. Большим разнообразием видов 

допустимого к применению обжигового оборудо-

вания является производство сыпучих материалов 

различного назначения, портландцемента, строи-

тельного гипса, извести, керамзита, вспученного 

вермикулита и т. д. [6–10]. В производстве данных 

видов продукции могут быть применены шахтные, 

пересыпные, циклонные и вращающиеся печи. 

Шахтные печи могут быть применены для 

обжига карбонатных пород, таких как природные 

известняки, магнезит, доломит, доломитизирован-

ный магнезит и т. д., а также для термической об-

работки некоторых рудных материалов, таких как 

медная руда, свинцовая руда, серный колчедан и 

другие. Как правило, шихта состоит из крупнокус-

кового материала. 

Шахтные печи имеют относительно простую 

конструкцию, не требуют больших капиталовло-

жений и эксплуатационных расходов, в то же вре-

мя показывая высокую теплотехническую и эко-

номическую эффективность. 

При всех вышеперечисленных преимуществах 

шахтные печи также имеют ряд недостатков, в 

частности, они требуют применения кусковых ма-

териалов узкой фракции, имеют большую инерци-

онность, а также затрудненное равномерное рас-

пределение сырья и топлива по сечению печи.  

Конструкция шахтных печей подразумевает 

их работу по принципу противотока. Слой мате-

риала опускается сверху вниз, при этом контакти-

руя с встречным потоком раскаленного газа. 

В ходе обжига материал проходит все зоны терми-

ческой обработки: подсушку, подогрев, обжиг и 

охлаждения. Зона обжига сопряжена и частично 

перекрывается зоной сгорания топлива и образо-

вания топливных газов [11–13]. 

Пересыпные обжиговые печи являются под-

видом печей шахтной конструкции. Печи данного 

типа работают на короткопламенном твердом топ-

ливе, таком как кокс, каменный уголь, антрацит. 

В процессе обжига топливо сгорает непосредст-

венно в составе шихты. Предварительно подготов-

ленную смесь шихты с топливом загружают в 

печь. Также предусмотрен способ послойной за-

грузки топлива и шихты, с чередованием слоя 

шихты и слоя топлива. 

Шахтная пересыпная печь такжеимеет прин-

цип работы в режиме противотока. Смесь топлива 

с материалом перемещается навстречу отходяще-

му газу, содержащему небольшое количество ки-

слорода [14–16]. 

Иными конструктивными особенностями об-

ладают циклонные печи. Данное обжиговое обо-

рудование представляет собой агрегаты с интен-

сивным тангенциальным движением подаваемого 

на сжигание воздуха и сырьевой смеси. Создавае-

мое вследствие совершения данной работы силь-
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ное завихрение потока сырья вызывает интенси-

фикацию процессов теплопереноса. Таким обра-

зом обеспечиваются высокие температуры в зоне 

обжига [17–19]. 

Вращающиеся печи являются наиболее попу-

лярным видом оборудования для термической об-

работки сыпучих продуктов различной дисперсно-

сти. На предприятиях по производству извести, 

портландцемента и других вяжущих используются 

противоточные вращающиеся печи длинной до 

185 метров, что, как правило, обосновано большим 

годовым объемом выпуска готовой продукции. 

Короткими печами считаются агрегаты длинной от 

40 до 85 метров. Значительная длина вращающих-

ся печей позволяет сообщить большому объему 

сырья достаточное количество энергии, требую-

щейся для активации процессов дегидратации, 

декарбонизации или спекания в течение времени 

его нахождения в зоне тепловой обработки, а так-

же предотвращает повышенный пылеунос [20]. 

Как правило, барабан печи изнутри отделывается 

футеровочным материалом – огнеупорным ша-

мотным кирпичом или жаростойким бетоном. Фу-

теровка не только защищает материал барабана от 

воздействия высоких температур, но также и пре-

пятствует повышенным теплопотерям из рабочего 

пространства в окружающую среду и способствует 

более интенсивному перемешиванию материала 

внутри печи. Также футеровочный материал, об-

ладая более высокой инерционной способностью, 

чем металл, повышает эффективность обжига.   

В данной статье рассмотрим возможность ис-

пользования значительно более коротких вра-

щающихся печей для выпуска опытных партий 

продукции, не требующей высокотемпературной 

(более 800 °С) тепловой обработки. Устройство 

таких печей может быть рациональным решением 

для организации небольших предприятий с малы-

ми капиталозатратами.  

 

Расчетная исследовательская часть 

Рассматриваемое оборудование представляет 

собой противоточную вращающуюся печь обжига 

длиной 10 м и диаметром 1,7 м. Материал загру-

жается в холодный конец печи через загрузочную 

головку, проходит зону предварительной термиче-

ской обработки при 120–240 °С, где происходит 

интенсивное удаление входящей в состав шихты 

адсорбционной воды, после чего попадает в зону 

нагрева и непосредственного обжига при темпера-

турах до 800 °С. Материал рабочей зоны печи – 

жаростойкая нержавеющая сталь. Футеровка печи 

ввиду цикличности использования агрегата с час-

тыми нагревами/остужениями отсутствует. Для 

предотвращения повышенных теплопотерь и по-

вышения энергетической эффективности агрегата 

предусмотрена внешняя теплоизоляция.  Материал 

внешнего утеплителя – муллитокремнеземистые 

прошивные маты и базальтовые маты. Для интен-

сификации процессов перемешивания сырьевого 

материала в процессе обжига барабан оснащен 

внутренними пересыпными полками, также повы-

шающими эффективность обжиговых процессов. 

Печь оборудована горелкой модели CibUnigas 

E165A с максимальной мощностью 1650 кВт/ч. 

Тип используемого топлива – природный газ.  

Для расчета теплового баланса печи провели 

исследование процессов, протекающих в сырьевой 

смеси под воздействием высоких температур. Для 

получения готового продукта требуется провести 

частичное разложение входящих в состав сырье-

вой смеси минералов. Исходя из результатов диф-

ференциально-термического анализа, материала 

шихты, выполненного на приборе Shimadzu DTG-

60 (см. рисунок), установили, что для активации и 

протекания необходимых физико-химических ре-

акций необходимо сообщить 396 кДж энергии на 

килограмм материала шихты без учета его влаж-

ности и теплоемкости.  

Ожидаемая производительность печи по вхо-

дящему сырью – 3 тонны в час. Произведем расчет 

теплового баланса для выявления возможности 

использования данного оборудования с целью по-

лучения строительного вяжущего из шихты с за-

данными свойствами. 

Рассчитаем приход тепла от горения топлива: 

Qгор = Qn·B,                                                       (1) 

где В – расход топлива м
3
/ч; Qn– теплота сгорания 

топлива, м
3
/ч: 

Qгор = 35509,84· 137 / 3600 = 1351 кВт. 

Количество тепла, привносимое в систему 

с подогретым воздухом 

Qвозд = La
|
·iвозд·B.                                              (2) 

По модификации горелочного устройства 

воздух для горения потребляется из окружающего 

пространства, принимаем его температуру – 20 °С. 

La
|
 = 10 м

3
/м

3
;
 
 iвозд = 26 кДж/м

3
. 

Qвозд = 10 · 26 · 137 / 3600 = 10 кВт. 

Тепло, вносимое материалом: 

Qмат = Pвход·Сн·tн,                                            (3) 

где Сн – теплоемкость сухого сырья = 0,89 кДж/ 

кг град; tн – температура материала, загружаемого 

в печь =10 °С; Рвход – производительность печи по 

входящему материалу = 3000 кг; 

Qмат = 3000·0,89·10 / 3600 = 7,4 кВт.  

Расход тепла на нагрев материала: 

Qмат = ((Рвход + Pвыход) · 0,5·Сн· (tк – tн)) / 3600, (4) 

где Рвход– производительность печи по входящему 

материалу = 3000 кг; 

Рвыход – производительность печи по готовому 

материалу;  

Рвыход = (3000 – (3000·0,22)) = 2340 кг;  

tк – температура декарбонизации входящих 

в состав материала минералов = 665 °С; 

tн – температура загружаемого в агрегат мате-

риала =10 °С; 

Сн – известная теплоемкость сухого сырья = 

0,89 кДж/кг град; 

Qмат = ((3000 + 2340) · 0,5· 0,89 · (665 – 10)) / 

3600 = 432 кВт.   
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Количество тепла, используемое для испаре-

ния содержащейся в шихте физической влаги: 

Qисп = (600+ iух / 0,804 ·tух – tн) ·Wвл · 4,2,      (5) 

где iух – теплосодержание водяных паров, 

при tух = 350 °С кДж/ Нм iух = 0,37 ккал/нм
3
· °С. 

Wвл = Р ·w / 100 – w,                                        (6) 

где W – относительная влажность материала, по-

ступающего в печь, %; 

Р – количество сухого материала, поступаю-

щего в печь, кг/с: 

Wвл = 0,78·6/(100 – 6) = 0,05 кг/с, 

Qисп = (600 + 0,37 / 0,804 · 350 – 10)  

               · 0,05· 4,2= 158 кВт. 

Количество тепла, затрачиваемое на декарбо-

низацию минералов шихты: 

Qхим = qхим·Gхим,          (7) 

где qхим – теплота, расходуемая на физико-

химические процессы 1 кг исходного химического 

вещества в обожженном продукте, кДж/кг; 

Gхим = n·P/100,                                                  (8) 

где n – количество химического вещества в исход-

ном материале, %; 

Pc – количество поступающего в агрегат сухо-

го материала, кг/ч. 

qхим = 396 кДж/кг МgСО3, n = 45,7 %; 

Qхим = 45,7·3000·0,01 · 396 / 3600 = 152 кВт. 

Количество тепла, уходящего с продуктами 

разложения 

Qдис = 0,01·Рс· 0,553 ·MgO·ico2,                     (9) 

где МgO – содержание оксидов в обожженном 

продукте, %  

ico2 – теплосодержание СО2 при tух = 350 °С, 

ico2 = 663,67 кДж/нм
3
, 

МgO = 21,7 %,  

Qдис = 0,01·3000·0,553·21,7·663,67/3600 = 

                = 66,4 кВт. 

Количество тепла, уходящего с пылеуносом 

материала 

Qун = Gун·Cун·tух,                                             (10) 

где Gун – теплоемкость уносимой пыли, кг/ч,  

Сун =1,06 кДж / кг· град; 

tух – температура уходящих газов из печи, 

град. 

В ходе опытных испытаний и наблюдения за 

работой механизма, общий унос сухого материала 

приняли за 5 %. Степень теплоты декарбонизации 

безвозвратного уноса 0,3–0,6; принимаем равной 

0,4. 

Gун = Рс·δун/100( 1–ппп/100)· р, кг/с,            (11) 

где р = 0,3...0,6,  

Рс – производительность печи по сухому спо-

собу, кг/ч. 

Gун = 3000·5/100·(1–22/100)·0,6 = 70 кг/ч 

Количество тепла, потерянного при уносе пы-

ли с продуктами горения в атмосферу: 

Qун = 70 · 1,06· 350 / 600 = 7,2 кВт 

Количество тепла, потерянного с уходящими 

дымовыми газами: 

Qун
2
 = 0,1·0,5Qдис,                                           (12) 

где Qдис – потери тепла с уходящими продуктами 

разложения, кВт: 

Оун
2
= 0,1·0,5·66,4 = 3,32 кВт. 

Общие потери тепла с уносом составляют 

Qун
общ

  = Qун+ Qун
2
,                                         (13)   

Qун
общ

 = 7,2 + 3,32 = 10,52 кВт. 

Количество тепла, расходуемого с уходящими 

продуктами горения 

Qдым = Vдым·iдым + NCO2 +NH2O,                      (14) 

 

Дериватограмма материала используемой в расчете шихты 
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где VДЫМ–объем продуктов горения, уходящих из 

рабочего пространства печи с учетом подсосов 

окружающего горения. Vдым = 11,931 м
3
 /с 

iдым = 490 кДж/м
3
– энтальпия продуктов горе-

ния при температуре уходящих газов. 

NCO2 и NH2O– количество выделяемого CO2 и 

H2O при обжиге в час. 

Qдым = (11,931· 135 + 225 + 360) ·490  / 3600 =  

                = 299  кВт. 

Потери тепла корпусом печи в окружающую 

среду рассчитывались фактически, так как конст-

рукция данного печного агрегата подразумевает 

внешнюю теплоизоляцию корпуса.  

Исходя из замеров и расчетов теплопотери 

через корпус, составили Qокр = 30 кВт.  

Тепло с выходящим готовым материалом: 

Qмат = Pвход·Сн·tн,                                            (15) 

где Сн – теплоемкость сухого сырья = 0,89 кДж/ 

кг град; 

tвых – температура материала загружаемого в 

печь = 425 °С; 

Рвход – производительность печи по выходя-

щему материалу = 2340 кг; 

Qвых.мат = 2340·0,89·425 / 3600 = 246 кВт. 

Составим уравнение теплового баланса и оп-

ределим расход топлива: 

Qприх = Qгор.+Qвозд+ Qмат = 1351 + 7,2 + 10 =  

         = 1368,2 кВт 

∑Qрасх = Qм + Qисп + Qхим + Qун
общ

 + Qдис + 

            + Qдым + Qокр + Qвых.мат, кВт,                     (16) 

∑Qрасх= 432 + 158 + 152 + 10,52 + 66,4 +  

           +299 + 30 + 246 = 1394 кВт. 

Результаты расчета теплового баланса опыт-

ной короткой вращающейся печи приведены 

в таблице. 

Выводы 

Рассматриваемое опытно-промышленное об-

жиговое оборудование вращающегося типа может 

быть использовано для получения небольших пар-

тий новых типов продукции с целью апробации 

инновационных технологий без повышенных ка-

питалозатрат. Отсутствие футеровки при надле-

жащем уровне внешней теплоизоляции и наличии 

конструктивных элементов, обеспечивающих ин-

тенсивное перемешивание шихты в процессе тер-

мической обработки, не препятствует получению 

вяжущих, имеющих низкую и среднюю темпера-

туры обжига (не более 800 °С). Небольшие разме-

ры печи позволяют использовать маломощные 

электродвигатели до 10 кВт и горелочные устрой-

ства мощностью до 2 МВт.      
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HEAT BALANCE CALCULATION FOR EXPERIMENTAL-INDUSTRIAL 
ROTATING CALCINING EQUIPMENT OF LOW-CAPACITY 
FOR PRODUCTION OF CONSTRUCTION BINDERS 
 

V.A. Koshelev, vasilikosh@gmail.com 

G.F. Averina, averinagf@susu.ru 

D.V. Ulrikh, ulrikhdv@susu.ru 
South Ural State University, Chelyabinsk, Russian Federation  
 

Various types of calcining equipment used in the production of building materials and goods are 

considered, and the advantages and disadvantages of the constructions under study are described. It is 

proposed to use ultra-short (up to 20 m) rotary kilns forexperimental-industrial production lines for the 

production of fine powders (binders for construction purposes) with a maximum calcining temperature 

of no more than 800 °C. On the example of the process of heat treatment of a modified carbonate 

charge, the heat balance has been calculated, confirming the possibility of using this type of equipment 

for obtaining small industrial batches of material (no more than 2 tph) in order to test innovative 

technologies without increased capital spending for the installation of expensive full-size rotating 

calcining equipment. 

Keywords: calcining equipment, heat balance calculation, rotary kiln, dehydration, 

decarbonization, sintering. 
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