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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Технология производства строительных материалов на основе 
силикатных соединений (цемента, стекла, керамики, огнеупоров 
и др.) заключается в высокотемпературной обработке специально 
приготовленных сырьевых смесей в обжиговых агрегатах. Высо-
кий уровень сложности технологии обусловлен тесной взаимо-
связью протекающих в одном аппарате тепломассообменных, фи-
зико-химических и химических процессов.  

На теплотехнические процессы и тепловой режим в печах 
производства силикатных материалов оказывают существенное  
влияние свойства перерабатываемого материала, его энергетиче-
ская ценность и степень изменения энтальпии и внутренней энер-
гии на разных стадиях высокотемпературной обработки. Состав и 
свойства сырья определяют динамику теплопотребления, затраты 
теплоты на процесс обжига в целом и на его отдельных стадиях. 
Таким образом, они оказывают влияние на скорость нагрева ма-
териала, совокупность и скорость химических превращений, про-
изводительность печи и удельный расход топлива. Поэтому мож-
но заключить, что тепловая работа печи во многом определяется 
свойствами находящегося в ней материала. 

В современных условиях задача изучения и интенсификации 
процессов в печи с учетом свойств обрабатываемого материала 
приобрела особую актуальность. Изменившиеся экономические 
условия, выработка запасов традиционного сырья, применение 
техногенного сырья, увеличение выпуска специальной продукции 
приводят к изменению традиционных составов сырьевых смесей 
и значительному изменению свойств перерабатываемого сырья. 
Но применяемые в настоящее время методы расчета свойств сы-
рья и теплообмена используют усредненные константы, относя-
щиеся к традиционной сырьевой базе. 

Можно сделать вывод, что для оптимизации, интенсификации 
и управления процессами в высокотемпературных аппаратах 
производства строительных материалов необходимо на позициях 
системного анализа в системах с распределенными параметрами 
рассматривать взаимосвязанные и взаимообусловленные процес-
сы «выделение тепла из источника энергии» – «перенос тепла те-
плоносителем» – «теплопередача к материалу» –  «перенос тепла 
внутри материала» – «преобразование тепловой энергии в хими-
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ческую и внутреннюю энергию материала». Решение такой зада-
чи традиционными методами теплотехники и теплотехнологии, 
рассматривающими отдельные процессы, в полной мере выпол-
нить невозможно [1, 2]. 

К теплотехнике относятся вопросы получения и использова-
ния тепловой энергии, а к теплотехническим процессам – термо-
динамика и механика газов, теплообмен и  горение топлива [3, 4], 
рассматриваемые отдельно. Теплотехнологией является получе-
ние продукции на основе изменения теплового состояния исход-
ных веществ [5, 6]. Согласно работе [5], цель теплотехнологиче-
ского процесса – подвод теплоты для нагрева исходных материа-
лов до температуры физических или химических превращений и 
их проведения в соответствии  с заданным тепловым или темпе-
ратурным режимом. Получение силикатных строительных мате-
риалов в промышленных печах нельзя однозначно отнести к теп-
лотехнике или теплотехнологии. Так, например, процесс обжига 
клинкера не поддается однозначной теплотехнической классифи-
кации, классификации по температурным и тепловым графикам и 
виду обжига, произведенной в работе [5]. 

В работе [7] изучение взаимосвязи и взаимообусловленности  
технологических и энергетических процессов отнесено к области 
энерготехнологии. Поэтому можно говорить именно об энерго-
технологической работе высокотемпературных аппаратов для по-
лучения строительных материалов, и в частности цементной пе-
чи, рассматривая все виды преобразования материала и энергии 
(теплоты и внутренней энергии веществ) внутри них. Основой 
энерготехнологического анализа является комплексный подход к 
изучению высокотемпературных процессов и аппаратов с ис-
пользованием методов системного анализа, термодинамики и  те-
плотехники. Энерготехнологический анализ относится к области 
энергетики теплотехнологии, которая на основе комплексного 
межотраслевого подхода позволяет решать задачи интенсифика-
ции теплотехнических и теплотехнологических процессов, вне-
дрения энергосберегающих технологий, совершенствования схем 
технологических процессов и конструктивных элементов высо-
котемпературных аппаратов, определения оптимальных тепловых 
режимов эксплуатации печей и теплообменных аппаратов [5]. 

На рисунке (с. 10, 11) представлен один из способов энерго-
технологического анализа высокотемпературных теплотехноло-
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гических агрегатов и решенные в соответствии с ним задачи ком-
плексного исследования работы цементной вращающейся печи, 
моделирования взаимосвязанных процессов преобразования сы-
рья и теплообмена, оценки влияния отдельных процессов на  эф-
фективность процесса обжига. Задачи, решенные в рамках этого 
подхода, изложены в монографии [8], являющейся первой частью 
работы, и в данном издании – второй части работы. 

* * * 

Решение энерготехнологических задач при исследовании 
сложных систем наиболее эффективно производить методами 
системного анализа [1, 9], основанных на математическом моде-
лировании и информационных технологиях [10–12]. Использова-
ние математического моделирования вместо изучения реальных 
объектов или их физических моделей позволяет во много раз по-
высить объем информации, получаемой об объекте, исследовать 
произвольные рабочие режимы, реально не существующие объ-
екты. Методология моделирования высокотемпературных тепло-
технологических аппаратов подробно рассмотрена в работах [13–
16]. Эффективным является применение математического моде-
лирования и в натурных экспериментах. Например, сочетание 
физического эксперимента и математической модели при изуче-
нии процесса теплопроводности в клинкерных гранулах позволи-
ло без специального оборудования изучить теплопроводность ма-
териала при температурах до 1000°С [8]. 

Качественное развитие вычислительной техники, произошед-
шее за последние 20 лет, многократное повышение ее вычисли-
тельной мощности, появление высокоуровневых средств про-
граммирования и систем автоматизации математических вычис-
лений и моделирования позволили значительно расширить сферу 
применения математического моделирования и усложнить ре-
шаемые задачи. В настоящее время можно говорить о массовом 
внедрении моделирования и вычислительного эксперимента в 
инженерную деятельность и научные исследования. С распро-
странением вычислительной техники появилось и новое направ-
ление – информатизация деятельности инженера и научного со-
трудника, которое напрямую не использует математическое мо-
делирование, но основано на общих с ним принципах и подходах. 
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Рис. Задачи и их взаимосвязь в энерготехнологическом анализе  
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Одновременно с совершенствованием вычислительной техни-
ки и информационных средств произошел переход решаемых с 
помощью компьютера задач от описания отдельных процессов к 
описанию сложных  технологических систем, включающих мно-
жество взаимосвязанных процессов. Это привело к изменению 
методологии разработки математических моделей. 

В. В. Кафаров с сотрудниками в 70-х г. ХХ в. выделили три 
составные части математического моделирования: формализиро-
ванное описание физической природы объекта, математическое 
описание объекта в виде системы уравнений и дополнительных 
условий и моделирующий алгоритм [17]. Хотя В. В. Кафаров и 
рассматривал разработку математической модели как комплекс-
ную задачу, на практике часто используется принцип разделения 
процесса создания математической модели на изолированные 
этапы для привлечения специалистов разных областей знаний – 
инженеров (предметников), математиков и программистов. С ус-
ложнением моделей этот подход приводит к снижению качества 
получаемого программного продукта, а во многих случаях и к не-
возможности его создания. 

Как отмечается в работе [12], любое формулирование слож-
ной технической задачи является условным и в процессе реализа-
ции задачи при выявлении ее неверной или неприемлемой поста-
новки последнюю приходится изменять. Разработчики, не яв-
ляющиеся специалистами в предметной области, формулировку 
задачи сомнению не подвергают и не способны заметить возни-
кающие при создании модели противоречия и возможные спосо-
бы совершенствования реализации задачи, направляя главные си-
лы на эффективную реализацию численных методов и программ-
ного кода. С другой стороны, «правильное формулирование зада-
чи – это научная проблема, не менее сложная, чем само решение 
задачи» [18]. Поэтому для правильной постановки задачи моде-
лирования, которую затем можно будет реализовать силами спе-
циалистов-математиков и программистов,  нужны глубокие фун-
даментальные знания и математическая подготовка, которой спе-
циалисты-практики не обладают. Часто вместо постановки задачи 
практики могут выдвинуть лишь требования к результатам рабо-
ты программы. Поэтому «при математическом моделировании 
необходимо учитывать как математическую, так и содержатель-
ную сторону задачи, связывая одну с другой» [12]. 
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В настоящее время А. А. Самарский выделил триаду «модель–
алгоритм–программа» и особо отметил ее неразрывную связь с  
современными информационными технологиями, а также то, что 
изолирование указанных этапов как при разработке информаци-
онных систем, так и при обучении этому приводит к недостаточ-
ной эффективности получаемых информационных систем [19]. 
Это вызвано сложностью объектов, чрезмерной сложностью и 
трудоемкостью алгоритмов расчета, которые в большинстве слу-
чаев разрабатываются индивидуально для каждой задачи,  боль-
шим числом логических связей между составляющими модель 
блоками. Большая часть особенностей конкретной модели в этих 
случаях проявляется только на этапе разработки программы. По-
этому в современной практике часто нет четкого разграничения 
между разработкой алгоритма и составлением программы (не-
редко сюда входит и составление математического описания), и 
алгоритм корректируется и окончательно формируется в процес-
се программирования и проверки адекватности работы програм-
мы. Такая тенденция в математическом моделировании хорошо 
согласуется с состоянием современного мира, перенасыщенном 
информацией, и в частности с синергетическими методами [20], 
основанными на  методах технической кибернетики с учетом ус-
ложнения систем и наличия их связи с окружающей средой. 

Рассмотренное положение приводит к необходимости для 
разработчика математических моделей сочетать глубокие знания 
в предметной области, вычислительной математике и програм-
мировании [12]. Изучение справочных материалов в незнакомой 
области в процессе разработки модели и программы обычно вы-
зывает трудности, так как литературная информация по методам 
моделирования и вычислительной математики и по предметной 
области недостаточна для воспроизведения методик неспециали-
стами в этих областях [21], потому что знание специальных дис-
циплин основано на базовых знаниях по специальности и подра-
зумевают наличие определенного опыта в данной области. Сле-
довательно, необходима отдельная подготовка специалистов, 
способных разрабатывать информационные системы для техно-
логических процессов. Такая подготовка может проводиться в 
форме дополнительного образования для специалистов в кон-
кретной производственной области. 
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* * * 
В предлагаемой монографии в качестве практической реали-

зации методологии системного анализа авторами рассмотрены 
следующие вопросы: 

– методы теплотехнического и термодинамического анализа 
процессов получения цементного клинкера; 

– моделирование и интенсификация теплообмена в высоко-
температурных аппаратах технологии клинкера; 

– оптимизация, управление, регулирование и интенсификация 
процессов технологии клинкера в условиях промышленного про-
изводства. 

Изложенные в монографии материалы ориентированы на 
применение в информационных системах технологических про-
цессов производства цементного клинкера. 

Авторы выражают благодарность заведующему кафедрой ки-
бернетики РХТУ им. Д. И. Менделеева, доктору технических на-
ук,  профессору Л. С. Гордееву, заведующему кафедрой техноло-
гии цемента и композитных материалов БГТУ им. В. Г. Шухова, 
доктору технических наук,  профессору В. К. Классену за под-
держку и содействие в научной работе авторов, доктору техниче-
ских наук, профессору кафедры энергетики теплотехнологии 
БГТУ им. В. Г. Шухова В. А. Кузнецову за ценные замечания и 
советы, высказанные при рецензировании книги. 

В монографии предисловие, разделы 1–9 и приложения напи-
саны П. А. Трубаевым, разделы 10–12 – П. В. Бесединым.  

Авторы будут благодарны за замечания и пожелания, направ-
ленные по адресу 308012, г. Белгород, ул. Костюкова, 46, 
БГТУ им. В. Г. Шухова, кафедра ОХТ или по электронной почте 
trubaev@mail.ru. 
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1. ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ 
В ТЕХНОЛОГИИ ЦЕМЕНТНОГО КЛИНКЕРА 

1.1. МАТЕРИАЛЬНЫЙ БАЛАНС И РАСХОДЫ 
МАТЕРИАЛЬНЫХ ПОТОКОВ В  ЦЕМЕНТНОЙ ПЕЧИ 

Основные этапы расчета материального баланса 
Целью расчета материального баланса является определение 

удельной массы материалов (относительно 1 кг получаемого про-
дукта),  входящих и выходящих из установки, и удельной массы 
отдельных промежуточных соединений, претерпевающих хими-
ческие и фазовые превращения. Расчет материального баланса 
всегда является предварительной стадией расчета теплового ба-
ланса.  

Расчет материального баланса обычно состоит из трех этапов: 
1) расчет удельной массы входных материалов  и соединений 

по заданным технологическим параметрам; 
2) расчет удельной массы соединений, участвующих в хими-

ческих и фазовых превращениях в аппарате; 
3) по данным пунктов 1 и 2 определение удельной массы со-

единений на выходе установки. 
Общая схема расчета материального баланса цементной вра-

щающейся печи представлена на рис. 1.1.  Подобным образом  
рассчитываются балансы отдельных аппаратов цементной техно-
логии, которые представляются в виде отдельной части схемы 
рис. 1.1. 

Рассмотрим особенности расчетов, выполняемых для опреде-
ления расходов входных потоков и входных и промежуточных 
соединений (методика расчета фазового состава различного вида 
клинкеров приведена в гл. 10.3 работы  [22]). 

Расчет расхода шлама и производительности печи 

Для печи может быть задана производительность или расход 
сырьевого шлама. Первый способ обычно применяется при про-
ектных расчетах, второй – при поверочных. Для связи этих рас-
ходов используются удельные расходы сырья, кг/кг кл., расчет 
которых представлен в известных источниках [23–25]. 
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Удельный расход сырья на разных стадиях переработки пред-
ставлен на рис. 1.2.  
 

 
Рис. 1.2. Соотношение удельных расходов сырья 

 
Соотношение представленных расходов характеризует влаж-

ность сырьевой смеси 

 Wc = 
gWф

gвл.с
 100%  (1.1) 

и потери при прокаливании сырьевой смеси 

 ПППс = 
gППП
gсух.с

 100% = 








1 – 
xпрок
gсух.с

 100%. (1.2) 

Исходя из выражений (1.1) и (1.2), теоретический удельный 
расход сухого сырья без учета безвозвратного уноса при исполь-
зовании жидкого и газообразного топлива имеет вид 

 gтсух.с = 
1

1 – 0,01ПППс
. (1.3)  

При использовании твердого топлива теоретический удель-
ный расчет сухого сырья  

 gтсух.с =  
1 – xп

1 – 0,01ПППс
, (1.4) 

где xп – доля присадки золы топлива в клинкере, 

 xп = 0,01qп Aр gнат.т = 0,01qп Aр gт 
29 600

Qр
н

 , (1.5) 

где qп – доля золы топлива, присаживающаяся к клинкеру (0,8…1); 
Aр  – рабочая зольность твердого топлива, %; gнат.т – расход нату-
рального топлива на обжиг, кг/кг кл.; gт – расход условного топ-
лива, кг/кг кл.; Qр

н – теплота сгорания топлива, кДж/кг кл. 
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Удельный расход сухого сырья gсух.с и влажного сырья gвл.с в 
обоих случаях 

 gсух.с = 
gтсух.с

1 – 0,01qун = 
1 – xп

( )1 – 0,01ПППс  ( )1 – 0,01qун
 ; (1.6) 

 gвл.с = 
gсух.с

1 – 0,01Wc
 , (1.7) 

где qун – количество безвозвратного уноса по отношению  к рас-
ходу сухой сырьевой смеси, %; Wc – массовая влажность сырье-
вой смеси, %. 

Иногда при проведении испытаний или наличии точной изме-
рительной аппаратуры известны расходы влажного шлама Gвл.с  и 
клинкера Gкл, кг/с или т/ч. Например, по данным замера кон-
трольного бачка  расход шлама может быть определен по 
следующему выражению [24]: 

 Vвл.с = 
Vк.б

τк.б
 , м3/с;    Gвл.с = Vвл.с ρвл.с, кг/с, (1.8) 

где Vк.б – объем контрольного бачка, м3; τк.б – время наполнения 
контрольного бачка, с;  ρвл.с – плотность влажного шлама, кг/м3.  

 В этом случае удельные расходы сырья определяются сле-
дующим образом: 

– удельный объемный расход влажного сырья 

 vвл.с =  
Vвл.с

 Gкл
, м3/кг кл.; (1.9)  

– удельный расход влажного сырья 

 gвл.с = vвл.с ρвл.с =  
Gвл.с

 Gкл
; (1.10) 

– удельный расход сухого сырья 

 gсух.с = gвл.с (1 – 0,01Wc). (1.11) 
 
Расход влаги может быть определен следующим образом: 

  gWф = gвл.с – gсух.с = 0,01Wc gвл.с = 
Wc

100 – Wc
 gсух.с. (1.12) 



21 

Расчет расхода шлама и производительности печи 
при двухшламовом питании печи 

В ряде случаев в цементную печь подают несколько сырьевых 
потоков, например низкоосновный и обычный шлам или шлам и 
техногенную добавку. В этом случае материальный баланс для 
1 кг кл. имеет вид 

  Σxi прок + xп =1, (1.13) 

где xi прок  – доля прокаленных компонентов, кг/кг кл., i = 1, 2, 
3,…;   xп = 0,01 qп gнат.т Aр – доля присадки золы топлива в клинке-
ре, кг/кг кл. 

Зная доли xi прок, можно рассчитать соответствующие удель-
ные расходы каждого сырьевого потока: 

– удельный расход прокаленного сырьевого потока (без учета 
пылеуноса) 

 gi прок  = 
xi прок

1 – 0,01qун; (1.14) 

– теоретический удельный расход сырьевого потока  

 gтi сух.с = 
xi прок

1 – 0,01ПППiс
; (1.15) 

– удельный расход сухого сырьевого потока 

 gi сух.с =  
gi прок

1 – 0,01ПППiс
 = 

gтi сух.с

 1 – 0,01qун; (1.16) 

– удельный расход влажного сырьевого потока 

 gi вл.с = 
gi сух.с

1 – 0,01Wic
; (1.17) 

– удельный объемный расход влажного сырьевого потока 

 vi вл.с = 
gi сух.с

 ρi вл.с
, (1.18) 

где ПППiс, Wic , ρiс– потери при прокаливании, влажность и плот-
ность  i-го сырьевого потока, %. 
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При известных удельных объемных vi вл.с или массовых расхо-
дах gi вл.с влажных сырьевых потоков соответствующие удельные 
расходы определяются следующим образом: 

– удельный расход влажного сырья 

 gi вл.с = vi вл.с ρi вл.с; (1.19) 

– удельный расход сухого сырья 

 gi сух.с = gi вл.с (1 – 0,01Wic); (1.20) 

– доля прокаленного сырья в клинкере 

 xi прок =  gi сух.с(1 – 0,01ПППiс) (1 – 0,01qун). (1.21) 

Представляет интерес расчет расходов сырьевых потоков, ко-
гда исходные данные для этого заданы для разных видов сырья, 
например для сухого и влажного. Расчеты такого рода, получен-
ные на основе материального баланса (1.13) и формул пересчета 
(1.15)–(1.21) представлены в табл. 1.1, где по заданному расходу 
одного из сырьевых потоков получены расходы обоих сырьевых 
потоков. 

Таблица 1.1 
Расчет удельного расхода сырья  для двух сырьевых потоков 

Заданный 
расход 
первого 
сырьевого 
потока 

Удельный расход сырьевых потоков 

1 2 
x1 прок Доля в клинкере 

x1 прок – задано;   x2 прок = 1 – x1 прок – xп 
Прокаленное сырье (без учета уноса) 

g1 прок = 
x1 прок
 kун ;    g2 прок = 

1 – x1 прок – xп
 kун  

Сухое сырье 

g1 сух.с = 
1

k1ППП kун x1 прок;    g2 сух.с = 
1

 k2ППП kун (1 – x1 прок – xп) 
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Продолжение табл. 1.1 
1 2 
 Влажное сырье 

g1 вл.с= 
1

k1ППП k1W kун x1 прок; g2 вл.с= 
1

k2ППП k2W kун (1 – x1 прок – xп) 

Объемный расход влажного сырья 

v1 вл.с = 
1

 k1ППП k1W kун ρ1 вл.с
 x1 прок; 

v2 вл.с = 
1

 k2ППП k2W kун ρ2 вл.с
(1 – x1 прок – xп) 

g1 прок Доля в клинкере 
x1 прок = g1 прок kун;   x2 прок = 1 – g1 прок kун – xп 

Прокаленное сырье (без учета уноса) 

g1 прок – задано;    g2 прок = 
1 – g1 прок kун – xп

 kун  

Сухое сырье 

g1 сух.с = 
x1 прок

k1ППП kун;   g2 сух.с = 
1 – g1 прок kун – xп

 k2ППП kун   

Влажное сырье 

g1 вл.с= 
x1 прок

k1ППП k1W kун;   g2 вл.с= 
1 – g1 прок kун – xп

k2ППП k2W kун   

Объемный расход влажного сырья 

v1 вл.с = 
x1 прок

 k1ППП k1W kун ρ1 вл.с
;  v2 вл.с = 

1 – g1 прок kун – xп
 k2ППП k2W kун ρ2 вл.с

 

g1 сух.с Доля в клинкере 
x1 прок = g1 сух.с k1ППП kун;   x2 прок = 1 – g1 сух.с k1ППП kун – xп 

Прокаленное сырье (без учета уноса) 

g1 прок =  g1 сух.с k1ППП;    g2 прок = 
1 – g1 сух.с k1ППП kун – xп

 kун  

Сухое сырье 

g1 сух.с – задано;  g2 сух.с = 
1 – g1 сух.с k1ППП kун – xп

 k2ППП kун   

Влажное сырье 

g1 вл.с = 
g1 сух.с
 k1W

;  g2 вл.с = 
1 – g1 сух.с k1ППП kун – xп

 k2ППП k2W kун   

Объемный расход влажного сырья 

v1 вл.с = 
g1 сух.с

 k1W  ρ1 вл.с
;  v2 вл.с = 

1 – g1 сух.с k1ППП kун – xп
 k2ППП k2W kун   ρ2 вл.с
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Окончание табл. 1.1 
1 2 

g1 вл.с Доля в клинкере 
x1 прок = g1 вл.с k1W k1ППП kун;  x2 прок = 1 – g1 вл.с k1W k1ППП kун – xп 

Прокаленное сырье (без учета уноса) 

g1 прок =  g1 вл.с k1W k1ППП;    g2 прок = 
1 – g1 вл.с k1W k1ППП kун – xп

 kун  

Сухое сырье 

g1 сух.с = g1 вл.с k1W;   g2 сух.с = 
1 – g1 вл.с k1W k1ППП kун – xп

 k2ППП kун   

Влажное сырье 

g1 вл.с  – задано;  g2 вл.с = 
1 – g1 вл.с k1W k1ППП kун – xп

 k2ППП k2W kун   

Объемный расход влажного сырья 

v1 вл.с = 
g1 вл.с

ρ1 вл.с
;   v2 вл.с = 

1 – g1 вл.с k1W k1ППП kун – xп
 k2ППП k2W kун   ρ2 вл.с

  

v1 вл.с Доля в клинкере 

x1 прок = v1 вл.с ρ1 вл.с k1W k1ППП kун; 

x2 прок = 1 – v1 вл.с ρ1 вл.с k1W k1ППП kун – xп 

Прокаленное сырье (без учета уноса) 

g1 прок =  v1 вл.с ρ1 вл.с k1W k1ППП;     

g2 прок = 
1 – v1 вл.с ρ1 вл.с k1W k1ППП kун – xп

 kун  

Сухое сырье 
g1 сух.с = v1 вл.с ρ1 вл.с k1W;   

g2 сух.с = 
1 – v1 вл.с ρ1 вл.с k1W k1ППП kун – xп

 k2ППП kун   

Влажное сырье 

g1 вл.с =  v1 вл.с ρ1 вл.с;  g2 вл.с = 
1 – v1 вл.с ρ1 вл.с k1W k1ППП kун – xп

 k2ППП k2W kун   

Объемный расход влажного сырья 

v1 вл.с  – задано;  v2 вл.с = 
1 – v1 вл.с ρ1 вл.с k1W k1ППП kун – xп

 k2ППП k2W kун   ρ2 вл.с
  

Обозначения: k1ППП = 1 – 0,01ППП1с; k2ППП = 1 – 0,01ППП2с; k1w = 1 – 0,01W1с;   
k2w = 1 – 0,01 W 2с;  kун = 1 – 0,01qун. 
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Аналогичным образом могут быть рассчитаны расходы трех и 
более сырьевых потоков, а также решен ряд подобных задач, на-
пример расчет соотношения прокаленных и влажных компонен-
тов при заданном процентном соотношении сухих компонентов. 
Рассмотренные расчеты, существенно развитые с целью учета 
всех возможных вариантов задания расходов компонентов, реа-
лизованы в программах теплотехнического расчета цементных 
печей (см. подразд. 2.3) и расчета и оптимизации цементных 
сырьевых смесей, представленных в работе [8]. 

Расчет выхода технологических газов 
При обжиге сырьевой смеси происходит разложение карбона-

тов кальция и магния и глин с выделением технологических газов 
СОтехн

2  и H2O
техн (рис. 1.3). Масса этих газов составляет потери 

при прокаливании сырьевой смеси ПППс. С расчетом выхода 
технологических газов неразрывно связан и расчет массы карбо-
натов CaCO3, MgCO3 и каолинита AS2H2 (Al2O3·2SiO2·2H2O), со-
держащихся в сырьевой смеси.  

 

Рис. 1.3. Составы сырьевой смеси и клинкера 
 

Для таких расчетов используется несколько способов. 
1. Расчет по оксидному составу сырьевой смеси [23]. При 

этом принимается, что весь оксид кальция Cс и оксид магния Mс 
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связаны в карбонаты, а оксид алюминия Aс – в каолинит. Таким 
образом, расход технологических газов, кг/кг кл., имеет 
следующий вид: 

 СОтехн
2  = 0,01(0,785Cс + 1,09Mс) g

т
сух.с; (1.22) 

 H2O
техн = 0,00353 Aс gтсух.с.  (1.23) 

По содержанию оксидов в рассматриваемых условиях могут 
быть рассчитаны потери при прокаливании ПППс и титр Тс сырь-
евой смеси (% в сухой сырьевой  смеси): 

ПППс = 0,785Сс + 1,09Мс + 0,353Ас = 

 = 100 
0,785С + 1,09М + 0,353А

100 + 0,785С + 1,09М + 0,353А , %, (1.24) 

 Тс = 1,785(Сс + 1,391Мс), %, (1.25) 

где С, A, M – содержание CaO, Al2O3, MgO в клинкере, мас. %. 
Данный способ обладает большой погрешностью, так как 

обычно часть оксида кальция в сырье находится не в виде карбо-
натов, а состав реальных глин не соответствует каолиниту. По-
этому данный способ может применяться только при отсутствии 
данных по титру и ППП сырья или при близости минералогиче-
ского состава сырья к теоретическому. 

2. Расчет по содержанию оксида алюминия Aс и ППП сырье-
вой смеси, что применяется при неизвестном титре или если в 
сырье оксид алюминия находится в каолините и имеются не свя-
занные в карбонат оксиды кальция и магния. В этом случае 

 СОтехн
2  = 0,01(ПППс –  0,353Aс) g

т
сух.с; (1.26) 

 H2O
техн = 0,00353Aс gтсух.с.  (1.27) 

3. Расчет по титру Тс и ППП сырьевой смеси, что применяется 
при наличии оксида алюминия, не связанного в глину [26]: 

 СОтехн
2  = 0,0044Тс g

т
сух.с;  (1.28) 

 H2O
техн = 0,01(ПППс – 0,44Тс) g

т
сух.с.  (1.29) 
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Необходимо отметить, что в расчетах материальных балансов, 
в отличие от расчета ТЭК, необходимо использовать не теорети-
ческий выход технологических газов, а учитывать частичную де-
карбонизацию и дегидратацию уноса. В этом случае:  

– расчет по содержанию оксида алюминия Aс и ППП сырье-
вой смеси 

 СОтехн
2  = 0,01[ПППс – 0,353Aс –  

 – 0,01(1 – kдек.ун) qун ПППс]gсух.с;  (1.30) 

 H2O
техн = 0,00353Ac gсух.с;  (1.31) 

– расчет по титру Тс и ППП сырьевой смеси 

 СОтехн
2  = 0,01[0,44Тс – 0,01(1 – kдек.ун) qун ПППс]gсух.с;  (1.32) 

 H2O
техн = 0,01(ПППс – 0,44Тc)gсух.с,  (1.33) 

где kдек.ун – степень декарбонизации уноса; qун – количество без-
возвратного уноса по отношению к расходу сухой сырьевой сме-
си, %; gсух.с – расход сухого сырья с учетом безвозвратного пыле-
уноса, кг/кг кл. 

При расчетах по второму и третьему вариантам получается 
наименьшая невязка материального баланса, так как масса техно-
логических газов точно соответствует потерям при прокаливании 
сырьевой смеси, в то время как при расчете по содержанию окси-
дов масса технологических газов получается значительно выше, 
чем потери при прокаливании, что видно  по расчетам для сырья 
различных заводов (табл. 1.2), которые представлены в табл. 1.3.  

На рис. 1.4 приведено сравнение содержания технологическо-
го CO2, рассчитанного по трем рассмотренным методикам. Для 
анализа взяты среднесуточные характеристики сырьевого шлама 
Белгородского цементного завода за 1998 г. Из рис. 1.4 видно, что 
расчет по второму и третьему вариантам дает практически совпа-
дающие данные, тогда как расчет по содержанию оксидов приво-
дит к систематическому завышению результатов. В то же время 
масса технологического H2O, рассчитанная по содержанию Al2O3, 
практически совпадает с разностью между ППП и технологиче-
ским CO2 (рис. 1.5).    
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Таблица 1.3 
Расчет объема технологических газов по содержанию оксидов 

ППП сырьевой смеси 
Цементный завод По результатам 

химического анализа 
Расчет по 

выражению (1.24) 

Отклонение 

Ангарский 34,04 38,02 3,98 
«Араратцемент» 34,29 35,98 1,69 
«Ахангаранцемент» 34,18 36,55 2,37 
Белгородский 35,02 35,54 0,52 
Волховский 22,19 41,27 19,08 
Воскресенский 34,73 36,35 1,62 
Жигулевский 34,43 36,61 2,18 
Ивано-Франковский 34,98 35,75 0,77 
Каменец-Подольский 34,98 35,75 0,77 
Кантский 34,16 35,92 1,76 
Карадагский 34,26 35,46 1,20 
Катав-Ивановский 34,36 36,25 1,89 
Коркинский 35,14 35,39 0,25 
Краматорский 35,50 35,22 –0,28 
Михайловский 34,81 35,93 1,12 
Ольшанский 34,39 36,31 1,92 
Рыбницкий 35,54 35,93 0,39 
Савинский 34,50 36,33 1,83 
Старооскольский 34,77 35,56 0,79 
Стерлитамакский 34,73 36,48 1,75 
Топкинский 34,80 35,67 0,87 
Ульяновский 34,83 35,86 1,03 
Среднее значение 34,19 36,23 2,15 

 

 

Рис. 1.4. Расчет содержания техно-
логического СО2:  
1 – по содержанию CaO и MgO 

(СО2
техн = 0,785CaO + 1,1MgO); 

2 – по ППП и содержанию Al2O3 
(СО2

техн = ППП –0,35Al2O3) 
3 – по титру (СО2

техн = 0,44Т); 
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Рис. 1.5. Расчет содержания техно-
логического H2O:  
2 – по Al2O3  (H2Oтехн = 0,35Al2O3); 
3 – по титру и ППП 

(H2Oтехн = ППП – 0,44Т) 
 
Расчет содержания соединений в сырьевой смеси для всех 

трех вариантов при условии полного связывания оксида магния в 
карбонат представлено в табл. 1.4. 

 
Таблица 1.4 

Расчет теоретического содержания соединений в сырьевой смеси, % 
Способ расчета 

Соединения 
По оксидам (1) По ППП и Al2O3 (2) По ППП и титру (3) 

Сырье: карбонаты кальция и магния, каолинит, песок, огарки 
CaCO3 1,785Cс 2,274(ПППс– 

–0,353Aс–1,092Мс) 
Tс–2,483Мс 

MgCO3 2,092Мс 2,092Мс 2,092Мс 
AS2H2 2,532Aс 2,532Aс 7,165(ПППс–0,44Тс) 
SiO2 Sс–1,179Aс Sс–1,179 Aс Sс–3,44(ПППс–0,44Тс) 
Fe2O3 Fс Fс Fс 

Сырье: карбонат кальция, доломит, каолинит, песок, огарки 
CaCO3 1,785Cс– 

– 2,483Мс 
2,274(ПППс– 
–0,353Aс–2,184Мс) 

Тс–4,967Мс 

CaCO3⋅MgCO3 4,58Mс 4,575Mс 4,575Mс 
AS2H2 2,532Aс 2,532Aс 7,165(ПППс–0,44Тс) 
SiO2 Sс–1,179Aс Sс–1,179 Aс Sc–3,335(ПППс–0,44Тс) 
Fe2O3 Fс Fс Fс 

 
Для расчетов можно рекомендовать использование содержа-

ния Al2O3 и ППП, то есть вариант 2, который дает сопоставимые 
результаты с вариантом три, но не требует значения титра сырье-
вой смеси.  
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Расчет объема отходящих газов 
В работе [24] объем отходящих газов при теплотехнических 

испытаний печей предлагается определять по соотношению рас-
четного объема трехатомных газов в продуктах горения и сырья и 
их процентному содержанию в отходящих газах, определенных 
путем анализа. Наличие ошибки в измерениях при этом приведет 
к погрешностям в объеме отходящих газов и тепловом балансе 
печи. Например, из-за ошибки измерения количества СО2 на 1%, 
что вполне возможно для стационарных и переносных газоана-
лизаторов, объем отходящих газов печи мокрого способа произ-
водства изменится на 0,1 м3/кг кл. (или на 3…4%), а теплосо-
держание отходящих газов – на 50 кДж/кг кл., или на 1,7 кг усл. 
топл/т кл. 

Для исключения ошибок такого рода предлагается сначала по 
составу отходящих газов определять коэффициент избытка воз-
духа α, по которому затем производить расчет горения топлива и 
с учетом расчетного объема технологических газов определять 
объем отходящих газов. Данный способ практически исключает 
влияние ошибок измерения на материальный и тепловой баланс 
печи. Так, при ошибке измерения количества СО2 на 1% объем 
отходящих газов будет меняться на 0,005 м3/кг (менее чем на 
0,2%), а их теплосодержание – на 2 кДж/кг кл. 

Расход соединений в зонах печи 

Расчет теплообмена в печи требует ее разделения на ряд от-
дельных зон и определения расходов материалов на границах этих 
зон. Далее представлены две методики расчета содержания соеди-
нений на границах зон вращающейся печи: при ее разделении на 
технологические зоны (метод 1) и при разделении горячей части 
на зоны с интервалом температуры материала 100°С (метод 2).   

Общепринятым считается разделение печи на технологиче-
ские зоны с упрощенным представлением о протекании химиче-
ских реакциях в них (табл. 1.5). 

Метод 1, в котором содержание соединений рассчитывается 
на границах технологических зон (см. табл. 1.5), основан на из-
вестных выражениях расчета расхода соединений [4, 23, 24] с до-
бавлением трех вариантов расчета содержания соединений в 
сырьевой смеси.   
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Таблица 1.5 
Технологические зоны цементной вращающейся печи 

Технологические зоны Границы зон 
Наимено-
вание 

Химические 
реакции 

Температура 
материала, 

°С 

Наличие 
соединений 

0 H2O (ж), CaCO3, 
AS2H2, SiO2, Fe2O3  

Испарения 
(цепной 
завесы) 

H2O (ж) →  H2O (г) 

100 
H2O (ж), CaCO3, 

AS2H2, SiO2, Fe2O3 Досушки H2O (ж) →  H2O (г) 

200…250 CaCO3, AS2H2, 
SiO2, Fe2O3 Дегидра-

тации 
AS2H2  → Al2O3 +  

+ 2SiO2 + H2O (г) 500 CaCO3, SiO2, Fe2O3, 
Al2O3  Подогрева – 

750 CaCO3, SiO2, Fe2O3, 
Al2O3 Декарбо-

низации 
СaCO3 → CaO + CO2 (г)  

950 
CaCO3, CaO, SiO2, 

Fe2O3, Al2O3 Экзотерми-
ческих 

СaCO3 → CaO + CO2 (г); 
3СaO + SiO2  → C3S   

реакций 2СaO + SiO2  → C2S   
 3СaO + Al2O3  → C3A   
 4СaO + Al2O3 + Fe2O3 → 

→ C4AF 1350 C3S, C2S, C3A, C4AF 
Спекания и 
охлаждения 

– 
1200 C3S, C2S, C3A, C4AF 

 
Исходными данными для расчета являются: 
– химический состав сырьевой смеси С0, S0, A0, F0, M0, ППП0, 

мас. % (соответственно содержание оксидов CaO, SiO2, Al2O3, 
Fe2O3, MgO и потери при прокаливании); 

– титр сырьевой смеси Т0, % (если используется вариант В); 
– влажность сырьевой смеси W0, мас. %; 
– влажность сырьевой смеси после цепной завесы Wост, мас. %; 
– доля неразложившегося карбоната кальция в зоне декарбони-

зации kдек (обычно kдек = 0,1…0,3); 
– химический состав клинкера С, S, A, F, M, мас. % (соответ-

ственно содержание оксидов CaO, SiO2, Al2O3, Fe2O3, MgO); 
– содержание свободных оксидов кальция и кремния в клин-

кере CaOсв и SiO2св, мас. %.  
Расчет содержания соединений приведен в табл. 1.6. 
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Таблица 1.6 
Расчет теоретического расхода соединений M iт 

без учета безвозвратного уноса и присадки золы топлива 
на границах технологических зон (метод 1) 

Номер 
сечения 

(температура 
материала) 

Расчет расхода соединений, кг/кг кл. 

1 2 
0 

(вход в печь) 
H2O

0
физ =

W0
100 – W0

 g0   (g0 = (1 – 0,01ПППс)–1); 

MgCO0
3 = 0,02092 Mc g0; 

Fe2O
0
3 = 0,01 Fc g0 

Вариант А. Расчет по химическому составу: 
CaCO0

3 = 0,01785 Cc g0; 
AS2H

0
2 = 0,02532Ac g0; 

SiO0
2    = 0,01 (Sc – 1,179Ac) g0 

Вариант Б. Расчет по ПППс и Ас: 
CaCO0

3 = 0,02274 (ПППс – 0,353 Ac – 1,092Mс) g0; 
AS2H

0
2 = 0,02532 Ac g0; 

SiO0
2    = 0,01 (Sс – 1,179 Ac) g0 

Вариант В. Расчет по Тс и ПППс: 
CaCO0

3 = 0,01 (Tс – 2,483 Mс) g0; 
AS2H

0
2  = 0,07165( ПППс – 0,44 Tс) g0; 

SiO0
2     = 0,01[Sс  – 3,44 (ПППс – 0,44 Tс)] g0 

1 (100°С) 
H2O

1
физ

    
 = 

Wост
Wc

 H2O
0
физ; CaCO1

3 = CaCO0
3; MgCO1

3 = MgCO0
3; 

AS2H
1
2 = AS2H

0
2; SiO1

2 = SiO0
2; Fe2O

1
3 = Fe2O

0
3 

2 (250°С) CaCO2
3 = CaCO0

3; MgCO2
3 = MgCO0

3; 
AS2H

2
2 = AS2H

0
2; SiO2

2 = SiO0
2; Fe2O

2
3 = Fe2O

0
3 

3 (500°С) CaCO3
3 = CaCO0

3; MgCO3
3 = MgCO0

3; 
Al2O

3
3  = 0,01 Ac g0;   SiO3

2    =  0,01 Sc g0;    Fe2O
3
2  = 0,01 Fc g0 

4 (750°С) CaCO4
3 = CaCO0

3; Al2O
4
3 = Al2O

3
3; SiO4

2 =  SiO3
2; Fe2O

4
3 =  Fe2O

3
2; 

MgO4 = 0,01 Mc g0 

5 (950°С) CaCO5
3 = CaCO0

3 (1 – kдек);  
CaO5 = 0,01 C kдек;  
Al2O

5
3 = Al2O

3
3; SiO5

2 =  SiO3
2; Fe2O

5
3 =  Fe2O

3
2; MgO5 = MgO4 
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Окончание табл. 1.6 
1 2 

6 (1350°С) C3S
6= (0,04071Сc  – 0,076Sc – 0,06178Ac – 0,0143Fc)g0 – 

– (0,04071CaOсв – 0,076SiO2св); 
C2S

6= (0,086Sc  + 0,05068Ac + 0,01079Fc – 0,03071Сc)g0 –  
– (0,086 SiO2св – 0,03071CaOсв);  

C3A
6= (0,0265Ac – 0,01692Fc)g0; 

C4AF6 = 0,03043Fc g0; 
MgO6 = 0,01MgO4; 
CaO6 = 0,01CaOсв; SiO6

2 = 0,01SiO2св 

7 
(выход 
из печи) 

C3S
7= 0,04071(С – CaOсв) – 0,076(S – SiO2св) – 0,06178A – 0,0143F; 

C2S
7= 0,086(S – SiO2св) + 0,05068A + 0,01079F – 0,03071(С – CaOсв); 

C3A
7= 0,0265A – 0,01692F; 

C4AF7 = 0,03043F; 
MgO7 = 0,01M;   CaO7 = 0,01CaOсв;  SiO7

2 = 0,01SiO2св 
 
Недостатком разделения печи на технологические зоны явля-

ется значительное изменение температуры газа в каждой из них, 
что приводит к заметным неточностям и упрощениям в расчете 
теплообмена. Поэтому теплотехнические расчеты требуют выде-
ления большего количества зон, особенно в горячей части печи. 
Но при этом необходимо определение содержания соединений  
на границах зон, включающее две задачи: идентификаци. соеди-
нений, присутствующих при заданной температуре материала, и 
расчет массы этих соединений. Ход химических преобразований 
при получении клинкера, размещенный в учебных материалах 
Holderbank,  показан на рис. 1.6. 

Одним из способов определения хода химических преобразо-
ваний является термодинамический анализ. Термодинамический 
анализ химических реакций, протекающих при обжиге вяжущих, 
и определение наиболее предпочительных реакций приведен в 
работе В. И. Бабушкина, Г. М. Матвеева и О. П. Мчедлова-
Петросяна [27]. В работах В. И. Шеина [28, 29] предложена тер-
модинамическая модель синтеза клинкера и определен количест-
венный фазовый состав (рис. 1.7) и тепловые затраты на любой 
стадии процесса обжига. 
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Рис. 1.6. Изме-
нение содержа-
ния продуктов 
клинкерообра-
зования при об-
жиге 
(по данным учеб-
ных материалов 
Holderbank) 

 

Рис. 1.7. Изме-
нение содержа-
ния продуктов 
клинкерообра-
зования при об-
жиге 
(диаграмма из 
статьи [28]) 

Недостатком такого анализа является допуск о химическом 
равновесии реагентов на каждой стадии обжига, тогда как 
химические процессы в печи протекают в неравновесных услови-
ях при изменяющейся температуре. Трудность применения тер-
модинамических методов анализа также заключается в отсутст-
вии или неточности термодинамических данных для ряда проме-
жуточных соединений, присутствующих в печи. Как показано на 
рис. 1.12, использование данных из разных источников приводит 
к различию в результатах расчета затрат теплоты на величину до 
10%. 

Другим способом определения содержания соединений при 
обжиге, который будет применен в представленном ниже методе 
расчета, является использование данных химического анализа 
проб материала, взятых с разных участков работающих печей. 
Подробный анализ процессов клинкерообразования, основанный 
на экспериментальных данных, сделан В. К. Классеном в моно-
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графии [26]. Из последних исследований процессов клинкерооб-
разования можно выделить работы [30, 31].  

Для расчетов используем приведенную в учебнике [32] после-
довательность образования соединений:  

600°С: CaCO3, MgCO3, алюмосиликаты, Al2O3, SiO2, Fe2O3, CaO, C2S; 
700°C: CaCO3, MgCO3, AS2, Fe2O3, A12O3, SiO2, CaO, C2S, MgO, CA, 

C2AS; 
800°C: CaCO3, A12O3, SiO2, CaO, C2S, MgO, C2AS, CF, CS; 
900°C: CaCO3, SiO2, CaO, C2S, MgO, C2AS, CF, CA, C2F, C3A, CS, 

спуррит; 
1000°C: CaCO3, SiO2, CaO, C2S, MgO, C2AS, CA, C2F, С3А, CS, C12A7; 
1100°C: CaCO3, SiO2, CaO, C2S, MgO, C2AS, C2F, C3A, C12A7, NC8A3, 

C3S; 
1200°C: CaO, SiO2-кристобалит, C2S, MgO, C2AS, C2F, C3A, C12A7, 

NC8A3, C3S, C4AF; 
1300°С: CaO, SiO2-кристобалит, C2S, MgO, C3A, C12A7, NC8A3, C3S, 

C4AF, KC8A3, KC23S12. 
Составленные для каждой приведенной выше температуры 

уравнения материальных балансов элементов, входящих в соеди-
нения, не позволяют однозначно определить их содержание. В 
качестве дополнительных условий используются эксперимен-
тальные данные о содержании отдельных соединений в печи. 
Большой объем таких данных представлен в монографии В. К. 
Классена [26]. В учебнике [32] приведены характеристики обжи-
гаемого в печи материала (рис. 1.8), по которым были рассчитано 
удельное содержание соединений (рис. 1.9).  

 

 
Рис. 1.8. Характеристики мате-
риала, обжигаемого во вращаю-
щейся печи [32]: 1 – потери при 
прокаливании; 2 – свободный CaO; 

3 – SiO2, связанный в минералы  

Рис. 1.9. Отношение соединений к 
их общему количеству: 1 – разло-
жившийся CaCO3 (dCaCO3); 2 – сво-
бодный CaO (dСсв); 3 – SiO2, связан-

ный в минералы (dSсв) 
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При расчете также использованы следующие допущения: ли-
нейное изменение содержания СА и CF при температуре 800–
1000°С, С2AS  при температуре 700–1000°С; одинаковое количе-
ство оксида кальция, связанного в С2F и  С2AS при температуре 
1200°С; отсутствие в материале щелочей из-за их малого количе-
ства и значительного изменения хода и температуры протекания 
химических реакций с участием щелочей для разных условий 
обжига.  С учетом этих условий можно однозначно определить 
содержание соединений согласно приведенной выше последова-
тельности. 

Исходными данными для расчета являются: 
– химический состав сырьевой смеси С0, S0, A0, F0, M0, ППП0, 

мас. % (соответственно содержание оксидов CaO, SiO2, Al2O3, 
Fe2O3, MgO и потери при прокаливании); 

– титр сырьевой смеси Т0, % (если используется вариант В); 
– влажность сырьевой смеси W0, мас. %; 
– влажность сырьевой смеси после цепной завесы Wост, мас. %; 
– химический состав клинкера С, S, A, F, M, мас. % (соответ-

ственно содержание оксидов CaO, SiO2, Al2O3, Fe2O3, MgO); 
– содержание свободных оксидов кальция и кремния в клин-

кере CaOсв и SiO2св, мас. %; 
– доля разложившегося CaCO3 по отношению к его 

содержанию в сырьевой смеси d 
i
CaCO3 (равна 0 при температуре 

ниже 700°, изменяется от 0 до 1 в интервале температур 700–
1000°С); 

– доля свободного CaO по отношению к его общему 
количеству d 

i
Cсв (больше 0 при температуре 800° и выше);  

– доля связаннного в силикатные минералы SiO2 по отношению к 
его общему количеству d 

i
Sсв (больше 0 при температуре выше 700°); 

– доля свободного оксида алюминия по отношению к его об-
щему количеству d 

i
Aсв (свободный оксид алюминия может при-

сутствовать при температуре 600–800°С).  
В величинах d 

i
CaCO3, d 

i
Cсв, d 

i
Sсв, d 

i
Aсв  индекс i – номер сечения, 

значения долей могут быть приняты по рис. 1.9 в соответствии с 
температурой материала в заданном сечении (табл. 1.7). 

 Расчет содержания соединений приведен в табл. 1.7. 
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Таблица 1.7 
Расчет теоретического расхода соединений M iт 

без учета безвозвратного уноса и присадки золы топлива 
на границах зон печи (метод 2) 

Номер 
сечения 

(темпера-
тура 

материала) 

Расчет расхода соединений, кг/кг кл. 

1 2 
0–2 

(вход 
в печь, 

100, 
250°С) 

Расчет по формулам соответствующих сечений табл. 1.6 

3 (600°С) CaCO3
3 = CaCO0

3; 

AS3
2 = 0,860 AS2H

0
2; 

MgO3 = 0,01 Mc g0; 

Al2O
3
3 = d 

3
Aсв Ac g0; 

SiO3
2 = SiO0

2; 

Fe2O
3
3 = Fe2O

0
3; 

C2S
3 = 1,535(CaCO2

3 – CaCO3
3) 

4 (700°С) CaCO4
3 = d 

4
 CaCO3 CaCO0

3; 

СaO4 = 0,01 d 
4
Ссв Cc g0; 

SiO4
2 = (1 – d 

4
Sсв)(SiO0

2 + 0,4655 AS2H
0
2); 

Fe2O
4
3 = Fe2O

0
3;   

Al2O
4
3 = d 

4
Aсв Ac g0; 

CA4 = 2,8164[0,56(CaCO3
3 – CaCO4

3) – CaO4 –  

– 1,8668 d 
4
Sсв (SiO0

2 + 0,4655 AS2H
0
2)]; 

C2AS4 = 1,2346 AS3
2 – 2,6882 Al2O

4
3 – 1,7354CA4; 

C2S
4 = 0,85947(CaCO3

3 – CaCO4
3) – 0,628 C2AS4 – 0,54484CA4; 

MgO4 = 0,01 Mc g0 
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Продолжение табл. 1.7 
1 2 

5 (800°С) CaCO5
3 = d 

5
 CaCO3 CaCO0

3; 
СaO5 = 0,01 d 

5
Ссв Cc g0; 

SiO5
2 = (1– d 

5
Sсв)(SiO0

2 + 0,4655 AS2H
0
2); 

Al2O
5
3 = d 

5
Aсв Ac g0; 

C2AS5 = 0,75 C2AS4 + (0,00426Fc +  

+ 3,42⋅10–5[(d 
9
 Ссв – d 

10
 Ссв)Cc– (d 

10
Sсв – d 

9
Sсв)Sc]) g0; 

CA5 = 0,71139 AS3
2 – 1,549 Al2O

5
3 – 0,57622 C2AS5; 

CF5 = 0,0135 Fc g0; 
CS5 = –1,176(CaCO0

3 – CaCO5
3) + 2,1CaO5 +0,746CA5 +  

+ 0,86C2AS5 + 0,5459CF5 + 3,9 d 
5
Sсв (SiO0

2 + 0,4655 AS2H
0
2) –  

– 0,855C2AS5; 
C2S

5 = 1,736(CaCO0
3 – CaCO5

3) – 3,1CaO5 – 1,1CA5 – 1,27C2AS5 – 
– 0,806CF5 – 2,9 d 

5
Sсв (SiO0

2 + 0,4655 AS2H
0
2) + 0,636C2AS5; 

MgO5 = 0,01 Mc g0; 
6 (900°С) CaCO6

3 = d 
6
 CaCO3 CaCO0

3; 
СaO6 = 0,01 d 

6
Ссв Cc g0; 

SiO6
2 = (1– d 

6
Sсв)(SiO0

2 + 0,4655AS2H
0
2); 

CA6 = 0,5 CA5; 
C2AS6 = 0,5 C2AS4 + (0,00851Fc +  

+ 6,833⋅10–5[(d 
9
Cсв – d 

10
Cсв)Cc – (d 

10
Sсв – d 

9
Sсв)Sc])g0; 

C3A
6 = 1,71(CA5 – CA6) + 0,986(C2AS5–C2AS6); 

CF6 = 0,2CF5; 
C2F

6 = 1,7 Fe2O
0
3 – 1,26 CF6; 

CS6 = –1,176(CaCO0
3 –CaCO6

3) + 2,1CaO6 + 0,7456CA6 + 1,306C3A
6 +  

+ 0,859C2AS6 + 0,546CF6 +0,867C2F
6 + 

+ 3,9 d 
6
Sсв (SiO0

2+ 0,4655AS2H
0
2)–0,855C2AS6; 

C2S
6 = 1,736(CaCO0

3 – CaCO36
3) – 3,1CaO6 – 1,1CA6 – 1,93C3A

6 – 
– 1,2685C2AS6 – 0,806CF6 – 1,279C2F6 – 
– 2,9 d 

6
Sсв (SiO0

2 + 0,4655AS2H
0
2)+0,636C2AS6; 

MgO6 = 0,01 Mc g0 
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Продолжение табл. 1.7 
1 2 

7 (1000°С) CaCO7
3 = d 

7
 CaCO3 CaCO0

3; 
СaO7 = 0,01 d 

7
Ссв Cc g0; 

SiO7
2 = (1– d 

7
Sсв)(SiO0

2 + 0,4655AS2H
0
2); 

CA7 = CA6/3; 
C3A7 = 0,5C3A

6 + (0,01325Ac – 0,00846Fc –  
– 0,0187[d 

10
CсвCc – 2,8(1 – d 

10
Sсв)Sc]) g0; 

C2AS7 = 0,25C2AS4 + (0,0128Fc + 0,0001025[(d 
9
Cсв – d 

10
Cсв)Cc – 

– (d 
10
Sсв – d 

9
Sсв)Sc]) g0; 

C12A
7
7  = 1,254(CA6 – CA7) + 0,733(C3A

6 – C3A
7) +  

+ 0,7227(C2AS6 – C2AS7); 
C2F7 = (0,017Fc – 0,000137[(d 

9
Ссв – d 

10
Ссв)Cc+0,000383(d 

10
Sсв – d 

9
Sсв)Sc])g0; 

CS7 = –1,176(CaCO0
3 –CaCO7

3) + 2,1CaO7 + 0,746CA0
3+ 1,3C3A

0
3 +  

+ 1,019 C12A
7
7 + 0,859C2AS7 + 0,546CF7 + 0,867C2F

7 + 
+ 3,9 d 

7
Sсв (SiO0

2 + 0,4655AS2H
0
2) – 0,855C2AS7; 

C2S7 = 1,736(CaCO0
3 – CaCO7

3) – 3,1CaO7 – 1,1CA7 – 1,93C3A
7 – 

– 1,504 C12A
7
7 – 1,269C2AS7 – 0,806CF7 – 1,279C2F

7 – 
– 2,9 d 

7
Sсв (SiO0

2 + 0,4655AS2H
0
2) + 0,6356C2AS7; 

MgO7 = 0,01 Mc g0 
8 (1100°С) CaCO8

3 = d 
8
 CaCO3 CaCO0

3; 
СaO8 = 0,01 d 

8
Ссв Cc g0; 

SiO8
2 = (1– d 

8
Sсв)(SiO0

2 + 0,4655AS2H
0
2); 

C2S
8 = (0,0307(d 

8
Ссв – d 

10
Ссв – 1)Cc – 0,086(d 

10
Sсв – d 

8
Sсв –1)Sc + 0,0507Ac – 

– 0,0216Fc) g0; 
C3S

8 = (0,0407(1 + d 
10
Ссв – d 

8
Ссв)Cc + 0,114(d 

10
Sсв –2/3d 

8
Sсв –1)Sc – 

– 0,067Ac + 0,0143Fc)g0; 
C12A

8
7 = 0,0275(d 

10
Ссв Cc – 2,8(1 – d 

10
Sсв)Sc)g0; 

C3A
8 = (0,0265Ac – 0,0169Fc)g0 – 1,364C12A

8
7; 

C2AS8 = (0,017Fc + 0,000137[(d 
9
Cсв – d 

10
Cсв)Cc – ( d 

10
Sсв – d 

9
Sсв)Sc])g0; 

C2F
8 = C2F

7; 
MgO8 = 0,01 Mc g0; 
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Окончание табл. 1.7 
1 2 

9 (1200°С) СaO9 = 0,01 d 
9
Ссв Cc g0; 

SiO9
2к (кристобалит) = 0,01(1 – d 

9
Sсв)Sc g0; 

C2S
9 = (–0,0307Cc + 0,086Sc + 0,0507Ac + 0,0108Fc)g0; 

C3S
9 = [(0,0407 – 0,0136(d 

9
Cсв – d 

10
Cсв))Cc + 0,038(d 

10
Sсв – 3)Sc – 

– 0,0672Ac – 0,0143Fc] g0; 
C3A

9 = C3A
8; 

C12A
9
7 = C12A

8
7; 

C4AF9 = [0,03043Fc – 0,0289(d 
9
Cсв – d 

10
Cсв)Cc + 0,0809(d 

10
Sсв – d 

9
Sсв)Sc]g0; 

C2F
9 = 0,0171 Fc g0 – 0,564 C4AF9; 

C2AS9 = C2F
9; 

MgO9 = 0,01 Mc g0; 
10 

(1300°С) 
СaO10 = 0,01 d 

10
Ссв Cc g0; 

SiO10
2к (кристобалит) = 0,01(1– d 

10
Sсв)Sc g0; 

C2S10 = C2S
9; 

C3S10 = (0,0407Cc + 0,038(d 
10
Sсв – 3)Sc – 0,0672Ac – 0,0143Fc) g0; 

C3A10 = C3A
8; 

C12A
10
7  = C12A

8
7; 

C4AF10 = 0,03043 Fc g0; 
MgO10 = 0,01 Mc g0; 

11 
(1450°С) 

Расчет по формулам зоны 6 табл. 1.6 

12 (выход 
из печи) 

Расчет по формулам зоны 7 табл. 1.6 

 
На корректность расчетов во многом влияет правильность за-

дания содержания свободного оксида кальция в сечениях и в не-
которой степени содержания свободного оксида алюминия и свя-
занного оксида кремния. Поэтому в случае получения отрица-
тельного содержания соединения в одном из сечений необходимо 
изменить соответствующие коэффициенты d 

i
Cсв, d 

i
Sсв или d 

i
Aсв. 

Действительный расход соединений с учетом безвозвратного 
пылеуноса в i-м сечении M 

i, кг/кг кл., рассчитывается по выра-
жениям: 
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 M 
i = M 

i
т (1 – xп)  


 
 1 –  0,01qун 

n

Σ
j = i + 1

 x 
j
общ.ун

 
 

–1
, i = 0…n – 1; (1.34)  

 M 
i = M 

i
т  

 
 1 –  0,01qун 

n

Σ
j = i + 1

 x 
j
общ.ун

 
 

–1
, i = 0…n,  (1.35)  

где xп – доля присадки золы твердого топлива к клинкеру, 
кг/кг кл. (для твердого и газообразного топлива xп = 0); qун – ко-
личество безвозвратного пылеуноса по отношению к расходу су-
хой сырьевой смеси, %; x 

j
общ.ун – доля общего пылеуноса в j-й зоне 

(между сечениями j – 1 и j) от общего пылеуноса, сумма значений 
x 

j
общ.ун для всех зон равна 1, значения могут быть приняты по рис. 

1.10; n – количество зон печи или номер выходного сечения.  

 

 

Рис. 1.10. Пылеунос в зо-
нах вращающейся печи 
(среднее значение экспери-
ментальных замеров, при-
веденных в табл. 5.11 рабо-
ты [8])  

 
Особенностью представленных в табл. 1.6 и 1.7 методов явля-

ется использование в расчетах до зоны спекания содержания ок-
сидов в сырьевой смеси, а на выходе печи – содержание оксидов 
в клинкере. Это вызвано тем, что обычно присадка происходит в 
зоне спекания. Если она будет происходить в предшествующих 
зонах печи, необходимо аналогично пылеуносу задавать степень 
присадки золы в каждой зоне x 

j
пр и в соответствии с этой величи-

ной рассчитывать действительный расход материалов:  

 M 
i = M 

i
т 

 
 1 – 

i

Σ
j = 0

 x 
j
пр

 
 
 

 

 1 –  0,01qун 
n

Σ
j = i + 1

 x 
j
общ.ун

 
 

–1
.  (1.36)  
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При этом в расчетах необходимо использовать не содержание 
оксидов в сырьевой смеси, а содержание оксидов с учетом при-
садки, например для оксида кальция 

 С 
i
c.п = 

С 
i
c g0 + С 

i
п 

i

Σ
j = 0

x 
j
пр

g0 + 
i

Σ
j = 0

x 
j
пр

 100, (1.37) 

где С 
i
c.п, С 

i
c, С 

i
п – содержание оксида соответственно в сырьевой 

смеси с присадкой, в сырьевой смеси и присадке, мас. %. 
Аналогичным образом может быть учтен избирательный пы-

леунос в печи. 
Расход материала в каждом сечении печи определяется как 

сумма расходов всех соединений, на входе в печи эта сумма 
должна быть равна действительному расходу влажной сырьевой 
смеси, а на выходе – 1. Состав сырьевой смеси и клинкера дол-
жен быть согласован (должен соблюдаться материальный баланс 
содержания оксидов в сырьевой смеси с присадкой золы топлива 
и в клинкере), иначе расход соединений на входе в зону спекания 
и на выходе из нее будет отличаться. 

Принимается, что в зоне спекания и охлаждения состав клин-
кера уже не меняется, поэтому эти зоны могут быть разбиты на 
более мелкие, например для более точного расчета процесса го-
рения. 

На рис. 1.11 представлены расходы соединений в печи, рас-
считанные по двум описанным выше методикам. Рассчитанные 
расходы отмечены на границах зон, между этими точками изме-
нение массы показано линейным. 

Для сравнения предлагаемых методов выполнен расчет затрат 
теплоты на обжиг клинкера, состав сырьевой смеси и клинкера 
для которого взят из работы [28]. Затраты теплоты определялись 
по полной энтальпии материала H согласно  выражению (6.22) и 
термодинамическим данным, приведенным в приложении. Ре-
зультаты расчета представлены на рис. 1.12. Также на рис. 1.12 
приведены затраты теплоты, рассчитанные в работе [28]. 
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Рис. 1.11. Расход соединений в зонах печи: 

шаг вертикальной сетки соответствует 0,1 кг/кг кл., 
химический состав сырьевой смеси: CaO – 43,3%; SiO2 – 14,2%; Al2O3 – 

3,9%; Fe2O3 –  3,2%; ППП – 35,4%; химический состав клинкера: 
CaO – 67%; SiO2 – 22%; Al2O3 – 6%; Fe2O3 – 5%  
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  – расчет содержа-
ния соединений вы-
полнен на границах 
технологических зон 
(метод 1); 

 – расчет содержа-
ния соединений вы-
полнен через интервал 
температуры материа-
ла 100°С (метод 2); 

 –  по данным рабо-
ты [28] 
 

Рис. 1.12. Затраты теплоты на обжиг клинкера (нагрев и проведение 
химических реакций). Состав сырьевой смеси: CaO – 43,52%; SiO2 – 

13,95%; Al2O3 –  3,94%; Fe2O3 – 3,03%; ППП – 35,55%; влажность 0%. Со-
став клинкера: CaO – 67,52%; SiO2 – 21,65%; Al2O3 –  6,12%; Fe2O3 – 4,71% 

   
Изменение затрат теплоты, определенное при разделении пе-

чи на технологические зоны (метод 1) и при выделении зон с ин-
тервалами температуры материала в 100°С (метод 2) практически 
совпало, различие составило не более 10%, или 135 кДж/кг кл. 
Таким образом, оба эти метода могут использоваться для 
позонного расчета печи, но метод 2 по сравнению с методом 1 
позволяет производить расчет теплообмена более точно. Затраты 
теплоты, определенные в работе [28], при отдельных температу-
рах превышают представленные на величину до 40%, или 
640 кДж/кг кл., а суммарные затраты – на 10%, или 354 кДж/кг 
кл. Это связано с различием в используемых термодинамических 
данных и с тем, что в работе [28] образование клинкерных мине-
ралов начинается уже при 200…300°С,  тогда как в предлагаемых 
схемах химических реакций – при температуре выше 600°С.  

Газы в каждом сечении состоят из продуктов горения, техноло-
гических газов, выделившихся из сырья, и физической влаги сырь-
евого шлама. Газ и материал в печи движутся противотоком. По-
этому объем технологических газов и испарившейся физической 
влаги в любом сечении определяется массой содержащих их соеди-
нений в этом сечении, которые затем разложатся в последующих 
зонах печи. Расчет объемов газов при нормальных условиях в i-м 
сечении может быть выполнен по следующим выражениям: 



46 

СO i
2 =  COпр.г

2  + 0,222CaCO i
3 + 0,242MgCO i

3; 

H2Oi = H2O
пр.г + H2O

i
физ + 0,173AS2H i

2; 

   N i
2 =  Nпр.г

2 ; 

   O i
2 =  Oпр.г

2 , 

где COпр.г
2 , H2O

пр.г, Nпр.г
2 , Oпр.г

2  – объемный состав продуктов 
горения топлива; CaCO i

3, MgCO i
3, H2O

i
физ, AS2H i

2 – действительный 
расход соединений в сечении. 

При наличии в продуктах горения иных газов они могут быть 
добавлены как новые составляющие к приведенным выше. Если 
сырьевая смесь содержит выгорающую добавку или шлак, их 
состав учитывается в составе, ППП и титре сырьевой смеси и 
расчет соединений может быть произведен по приведенным 
методам. В методе 2 при этом необходимо корректировать 
значения d 

i
Cсв, d 

i
Sсв и d 

i
Aсв с учетом свойств вводимых добавок. В 

случае с выгорающей добавкой в связи с уменьшением ее массы 
(содержания летучей части) при горении требуется корректиров-
ка расчета действительного расхода соединений M 

i. Для этого 
необходимо задать степень выгорания добавки по зонам и анало-
гично пылеуносу дополнить выражение (1.34). Расчет объема га-
зов в сечениях также необходимо дополнить продуктами горения 
выгорающей добавки с учетом степени выгорания в сечении, по 
которой определяется соотношение массы летучих в сечении и на 
входе в печь. 

1.2. МЕТОДЫ РАСЧЕТОВ ТЕПЛОВЫХ БАЛАНСОВ 
ТЕПЛОТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ АППАРАТОВ 

Цели и методы расчетов тепловых балансов 

Цель расчета теплового баланса – определение статей прихода 
и расхода теплоты в технологическом процессе с целью нахож-
дения расхода топлива и анализа эффективности использования 
теплоты. 

При составлении теплового баланса могут решаться две задачи. 
1. Расчет теплового баланса при известном расходе топлива. 

Целью такого расчета является определение статей затрат тепло-
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ты для действующей печи. При этом обычно присутствует невяз-
ка, вызванная неточностью замеров параметров на печи.  

2. Определение расхода топлива по тепловому балансу. В 
этом случае составляется уравнение теплового баланса, содер-
жащего в левой части равенства сумму всех статей прихода теп-
лоты, в правой – сумму статей расхода. В балансе неизвестная 
величина – расход топлива, которая определяется при решении 
уравнения. Расчет такого вида выполняется при проектировании 
новых печей, оценке новых режимов и оптимизации работы печи, 
а также при отсутствии на печи точных приборов измерения рас-
хода топлива. Невязка при этом появляется только из-за погреш-
ности расчетов, а неточность исходных данных приведет к не-
точности полученного расхода. 

Существуют три метода составления теплового баланса 
(рис. 1.13). 

1. Учет затрат теплоты на все процессы, происходящие в аппа-
рате (элементе): нагрев материалов, потери теплоты через ограни-
чивающие поверхности, рекуперация теплоты при охлаждении 
материалов, экзо- и эндотермические эффекты химических и фа-
зовых превращений, взятые при температуре этих превращений. 

2. Расчет теплосодержания (физической энтальпии) входных и 
выходных потоков и теплоты химических и фазовых преобразо-
ваний веществ, взятой при нормальных условиях (табл. 1.8). Теп-
лота на нагрев материалов и рекуперация теплоты от охлаждения 
материалов в баланс не включаются, так как количество переда-
ваемой при этом теплоты уже учтено в разности теплосодержа-
ний входных и выходных потоков. Также из баланса исключают-
ся взаимно компенсирующиеся статьи, например затраты тепло-
ты на расплав материала и возврат теплоты при последующей 
кристаллизации расплава. 

3. Расчет физической энтальпии (теплосодержания) материа-
лов, энтальпии образования соединений и потоков энергии, не 
связанных с материалом. Затраты энергии в аппарате будут рав-
няться разности сумм этих величин на его выходах и на входах. 

Все три метода с физической точки зрения равнозначны и яв-
ляются разными модификациями уравнения сохранения энергии. 
Используя термодинамические зависимости, уравнения методов 
могут быть эквивалентно преобразованы друг в друга.   
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Методы расчета  

1. Учет затрат теплоты 
на все процессы 

2. Учет теплосодержа-
ния входных и выход-
ных потоков и теплоты 

преобразований 

3. Учет теплосодержа-
ния и энтальпии образо-
вания входных и выход-

ных потоков 

Процессы: 
а) нагрев исходного со-
единения 
qн = m1(c1ptр – c1t1); 

б) тепловой эффект ре-
акции при температуре tp 

qр = (m2∆H0
2 + m3∆H0

3 – 
– m3∆H0

3) + (m2с2p + 
 + m3с3p – m3с1p)tp; 

в) рекуперация теплоты 
при охлаждении про-
дуктов реакции 
qо = m2(c2ptр – c2t2) +  

+ m3(c3ptр – c3t3) 

Статьи баланса: 
а) теплосодержание ис-
ходного соединения 
qвх = m1c1t1; 

б) тепловой эффект ре-
акции при нормальной 
температуре 

qр0 = ∆H0
2 + ∆H0

3 – ∆H0
1; 

в) теплосодержание 
продуктов реакции 
qвых = m2c2t2 + m3c3t3 

Энтальпия: 
а) входной поток 
hвх = m1(c1t1 + ∆H0

1); 

б) выходной поток 
hвых = m2(c2t2 + ∆H0

2) +  
m3(c3t3 + ∆H0

3) 

Тепловой баланс: 
qт + qо = qн + qр + qп 

Тепловой баланс: 
qт + qвх = qвых + qр0 + qп 

Тепловой баланс: 
qт + hвх = hвых+ qп 

 
Рис. 1.13. Методы расчетов тепловых балансов: 

m – масса; t – температура; с – средняя теплоемкость в интервале от нор-
мальной температуры до заданной; ∆H0 – энтальпия образования соедине-
ний при нормальных условиях; qт – теплота, подводимая для проведения 
процесса из внешнего источника; qп – потери теплоты через ограничиваю-

щие поверхности 
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Таблица 1.8 
Статьи теплового баланса (метод 2) 

Приход теплоты Расход теплоты 
1. Теплосодержание материалов, по-
даваемых в печь 
2. Теплота экзотермических химиче-
ских реакций 
3. Теплота от конденсации газов и 
кристаллизации расплава  

1. Теплосодержание материалов, вы-
ходящих из печи 
2. Теплота эндотермических хими-
ческих реакций 
3. Затраты теплоты на плавление и 
испарение материалов 
4. Потери теплоты через ограничи-
вающие поверхности 

Обычно для оценки аппарата в целом используется метод 2, 
метод 1 иногда применяется для расчета отдельных процессов 
или частей аппарата, но его большим недостатком является по-
вышенная сложность расчетов, необходимость расчета массы и 
теплоемкости  промежуточных элементов химических реакций, 
расчет тепловых эффектов реакций при температурах реакций. 
Метод 3 не применяется из-за большой разности порядка значе-
ний энтальпии образования из элементов и теплосодержания, что 
приводит к возникновению вычислительных погрешностей. Но 
этот метод наиболее перспективен с позиций системного анализа 
процессов и аппаратов и алгоритмизации теплотехнических рас-
четов для информационных систем. 

Далее предлагается еще один вариант расчета тепловых ба-
лансов – по разности полных энтальпий (физической и химиче-
ской) потоков на входе и выходе, который не требует информа-
ции о процессах преобразования внутри элемента. Он аналогичен 
методу 3, но использует энтальпию образования соединений не 
из элементов при температуре 25°С, а из оксидов при температу-
ре 0°С. Термодинамические уравнения для расчета истинной теп-
лоемкости по температуре в градусах Кельвина в нем преобразо-
ваны в уравнения для расчета средней теплоемкости в интервале 
температур 0°–t с использованием в качестве параметра темпера-
туры в градусах Цельсия. При применении в теплотехнических 
расчетах аппаратов для производства стройматериалов метод об-
ладает наименьшей сложностью, позволяет формализовать расчет 
разнообразных технологических схем и процессов, в том числе и 
позонные расчеты печей.  

Расчет затрат теплоты на декарбонизацию рассмотренными 
выше способами представлен в подразделе 6.2. 
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Температуры тепловых эффектов химических реакций 
В рассмотренных методиках применяется тепловой эффект 

химических реакций, причем в методе 1 используется тепловой 
эффект, взятый при температуре реакции, а в методе 2 – при нор-
мальных условиях. Так как в ряде литературных источников, на-
пример [23, 24], тепловые эффекты принимаются при температу-
рах реакций, обоснуем предложенный подход. Согласно уравне-
нию Кирхгофа [27], для постоянного давления тепловой эффект 
∆Ht реакции и фазовых превращений при температуре t опреде-
ляется по тепловому эффекту при нормальных условиях и изме-
нению теплоемкости системы: 

 ∆Ht = ∆H298
 + (Σспр,25–t  – Σсисх,25–t) (t – 25) = 

 = ∆H273
 + (Σспр – Σсисх)t, (1.38) 

где ∆H298, ∆H273 – тепловой эффект реакции при температуре 25 и 
0°С; Σспр,25–t, Σсисх,25–t  – средние теплоемкости продуктов реакции 
и исходных веществ в интервале температур от 25°С до t; 
Σспр, Σсисх – эти же величины в интервале температур от 0°С до t. 

Расчет теплового эффекта реакций проиллюстрирован на 
рис. 1.14, на котором точки, лежащие на одной вертикальной 
линии, обозначают состояние вещества при разной температуре,  а 
на одной горизонтальной линии – одинаковый состав  материалов. 

 
Рис. 1.14. Расчет теплового эффекта хими-
ческих реакций (масса исходных веществ 

и продуктов реакции одинакова) 

Тепловой баланс 
химической реакции, в 
которой температура 
исходных веществ t1, а 
температура продуктов 
реакции t2, составлен-
ный с использованием 
теплосодержания вход-
ных и выходных про-
дуктов (метод 2), имеет 
вид (рис. 1.15) 

 Σсисхt1 + q =  Σспрt2 + ∆H298, (1.39) 

где q – внешняя теплота, подводимая для осуществления реакции. 
Сравнивая выражения (1.39) и (1.38) можно увидеть, что если 

бы в выражении (1.39) вместо величины ∆H298 использовалась ве- 
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личина ∆Ht, то в тепловом 
балансе дважды бы 
учитывались теплота на на-
грев материалов и рекупера-
ция теплоты при их охлаж-
дении (см. рис. 1.15). 

Следовательно, при рас-
четах тепловых балансов по 
теплосодержанию начальных 
и конечных материалов 
(метод 2) необходимо исполь- 

Рис. 1.15. Тепловой баланс химиче-
ской реакции: a – исходное состояние; 

б – конечное состояние 
зовать   тепловые  эффекты реакций и фазовых превращений, взя-
тых для нормальных условий, то есть при температуре 0°С (так 
как в теплотехнике обычно используется средняя теплоемкость в 
интервале температур 0–t, °С). 

Такое уточнение заметно повлияет на статьи теплового 
баланса, так как, например, тепловой эффект реакции декарбони-
зации CaCO3 при 0°С равен 1783 кДж/кг, а при 900°С – 
1653 кДж/кг, то есть различие составляет около 7% или 3% от 
суммы расходных статей теплового баланса цементной вращаю-
щейся печи сухого способа производства. 

Проводя аналогичные рассуждения, можно заключить, что 
при расчете тепловых балансов с учетом затрат теплоты на все 
процессы (метод 1) необходимо использовать тепловые эффекты 
реакций, взятых при температурах их протекания. 

Тепловой баланс цементной печи 
Тепловой баланс цементного агрегата (включающего печь, холо-

дильник и запечные теплообменники) содержит следующие статьи. 
I. Приход теплоты 

1. Теплота, выделившаяся при сгорании топлива.  
2. Теплосодержание шлама, топлива и холодного воздуха. 

Обычно эти статьи незначительны и составляют всего несколько 
процентов или доли процента от общей теплоты, поэтому часто 
ими пренебрегают. 

II. Расход теплоты 
1. Тепловой эффект клинкерообразования (ТЭК) – затраты те-

плоты на химические реакции преобразования сырьевой смеси в 
клинкер, взятые при нормальных условиях. 
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2. Теплота на испарение физической влаги.  При мокром спо-
собе производства на эту статью тратится до 50% топлива. 

3. Теплота, теряемая с отходящими газами. Отходящие газы 
содержат продукты горения, технологические газы, выделившие-
ся из сырья при разложении карбонатов и глин, физическую вла-
гу испарившейся воды. Объем отходящих газов, приведенный к 
нормальным условиям, для мокрого способа составляет 
3…4 м3/кг клинкера, для сухого – 1…1,5 м3/кг клинкера. Темпе-
ратура газов после печи  для мокрого способа производства 
160…240°С. В сухом способе температура газов на выходе из те-
плообменника  300…400 °С.  

4. Теплота, теряемая через корпус печи. Величина теплопо-
терь, отнесенная к 1 кг кл. в основном зависит только от типа пе-
чей и в среднем составляет:  

– для печей мокрого  способа  с  рекуператорными  холодиль-
никами 500…600 кДж/кг (120…140 ккал/кг) без учета холодиль-
ника или 800…1000 кДж/кг (190…240 ккал/кг) с учетом холо-
дильника;   

– для печей мокрого способа с колосниковыми  холодильни-
ками 500…600 кДж/кг (120…140 ккал/кг);   

– для печей сухого способа с запечными теплообменниками  
400…500 кДж/кг (100…120 ккал/кг). 

5. Теплопотери в клинкерном холодильнике, включающие те-
плосодержание клинкера на выходе из холодильника и теплосо-
держание избыточного (аспирационного) воздуха. Клинкер вхо-
дит в холодильник с температурой 1200°С, его температура после 
колосникового холодильника 80…140°С, рекуператорного – 
300…400°С. Работа холодильника может быть оценена по его 
КПД (отношению теплосодержания вторичного воздуха, нагрето-
го в холодильнике, к теплосодержанию поступившего клинкера). 
Для колосниковых холодильников КПД составляет 80…90%, для 
рекуператорных – около 60%. 

Если рассматриваются отдельные части печной установки, 
например печь без холодильника, то учитываются температуры и 
расходы материалов на входе и выходе этой части, а также про-
цессы, происходящие в ней. 

Примерные балансы печных установок для обжига клинкера 
различного способа производства представлены в табл. 1.9. 
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Таблица 1.9 
Тепловые балансы  вращающихся печей [26, 32, 33] 

Способ производства Статья 
Мокрый Комбинированный Сухой 

Расход топлива, кг усл. топл/т кл. 180...230 130...160 110...125 
Затраты теплоты, кг усл. топл/т кл.:    
     ТЭК 60 60 60 
     испарение влаги 70...100 25...40 ≤1 
     потери:    

 с отходящими газами 20...30 15...25 25...30 
 в клинкерном холодильнике 7...10 7...10 7...10 
 через корпус  17...34 15...25 15...25 

КПД печи, %:    
     тепловой 68…75 63…70 48…56 
     технологический 25…33 38…45 48…55 

 

Из табл. 1.9 видно, что основные статьи затрат теплоты в печах 
разного способа производства практически одинаковы, значитель-
но различаются только затраты на испарение физической влаги. 

Интенсификация и энергосбережение 
в цементной промышленности 

Цементное производство характеризуется высоким энергопо-
треблением, затраты на энергоносители составляют 30…40% от 
себестоимости цемента, при этом они примерно поровну делятся 
между топливом и электроэнергией [34, 35]. В среднем расход 
топлива в Европе составляет 102 кг усл. топл/т кл., а технологи-
ческий КПД производства цемента – около 67%, причем потери 
составляют в основном теплота клинкера и газов на выходе из 
печной установки и теплота, теряемая через корпус печей [34]. В 
России преимущественно распространен мокрый способ произ-
водства цемента и поэтому расход топлива в 2 раза выше евро-
пейского. Но необходимо отметить, что при мокром способе за-
траты электроэнергии в производстве намного ниже из-за более 
простой технологической схемы и меньшими затратами на помол 
сырья. В России отношение стоимости единицы электроэнергии к 
единице топлива в два раза выше, чем в Европе, поэтому более 
выгодно производство с меньшими затратами электроэнергии.  

В СССР из-за низкой стоимости  энергоресурсов рассматри-
валась лишь интенсификация производственных процессов без 
энергосбережения.  
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Под интенсификацией работы высокотемпературных тепло-
технологических агрегатов следует понимать увеличение их про-
изводительности при сохранении и улучшении удельного расхода 
топлива и экономических показателей производства [5, 36]. Во-
просы интенсификации были всесторонне рассмотрены в работе 
[36], где были выделены следующие технологические и тепло-
технические способы интенсификации:  

– ускорение физических и физико-химических процессов под-
готовки сырья и клинкерообразования (ввод в сырьевую смесь 
или вдувание в горячую часть печи минерализаторов, интенси-
фикаторов и легирующих добавок; увеличение тонкости помола 
сырьевой смеси; увеличение температуры в зоне спекания); 

– усовершенствование и применение рационального режима 
сжигания топлива, заключающееся в применении «длинного» 
факела, увеличение тепловой мощности печей и теплонапряже-
ния в зоне горения (уменьшение коэффициента избытка воздуха; 
повышение температуры вторичного воздуха; уменьшение доли 
первичного воздуха и подсосов в печи; улучшение работы клин-
керных холодильников путем увеличения высоты слоя и двух-
кратного прососа воздуха); 

– ускорение процессов теплообмена и массообмена; увеличе-
ние общего количества теплоты, передаваемого материалу (сни-
жение влажности шлама путем его обезвоживания перед печью 
или добавкой разжижителей; использование цепных завес с раз-
витой поверхностью теплообмена и встроенных внутрипечных и 
запечных теплообменников; увеличение скорости вращения пе-
чей; сжигание части топлива в зоне декарбонизации; уменьшение 
пылеобразования; двухстороннее питание печей путем вдувания 
в горячую часть печи некоторого количества сырьевых материа-
лов, обычно не содержащих летучую часть). 

В работе [36] отмечается, что при всех рассмотренных спосо-
бах интенсификации удельный расход топлива снижается. 

Ю. М. Бутт в работе [32] показал, что интенсификация процесса 
обжига состоит в снижении удельного расхода топлива и повыше-
нии интенсивности передачи теплоты в печи, и дополнительно оп-
ределил следующие теплотехнические способы интенсификации: 

– использование для дутья воздуха, обогащенного кислоро-
дом, что увеличивает температуру горения. При концентрации 
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кислорода 30% производительность увеличивается на 15%, а 
удельный расход топлива снижается на 10%; 

– повышение температуры горения оптимизацией процесса 
горения путем интенсивного перемешивания топлива с воздухом, 
повышение температуры вторичного воздуха и уменьшение ко-
эффициента избытка воздуха. 

В. К. Классен в работе [26] определил следующие теплотехно-
логические основы интенсификации обжига клинкера, связанные в 
основном с экономией теплоты в горячей части печи [37, 38]: 

– уменьшение теплопотерь с клинкером и избыточным возду-
хом путем конструктивных изменений горячей части печи и хо-
лодильника и оптимизации его работы;  

– уменьшение теплопотерь через корпус печи улучшением ус-
ловий образования обмазки при рациональном режиме сжигания 
топлива и оптимальной структуре факела; 

– улучшение теплообмена между газовым потоком и материа-
лом путем повышения степени черноты факела, получаемого при 
высокой скорости вылета газообразного топлива из горелки и со-
вместном сжигании газа и мазута; 

– повышение степени черноты газового потока и снижение 
теплопотерь через корпус печи при вдувании с горячего конца 
пыли из электрофильтров; 

– снижение теплового эффекта клинкерообразования измене-
нием  компонентного состава сырья; 

– ликвидация подсосов холодного воздуха в горячей части пе-
чи и тракте помола и сушки угольного топлива; 

– применение высокоэффективных внутрипечных теплооб-
менных устройств и в частности цепных завес; 

– совершенствование методов наладки и управления для 
обеспечения стабильной работы печи с применением газового 
анализа отходящих газов с определением СО, О2 и СО2 и прибо-
ров контроля температуры корпуса в горячей части печи. 

В последнее время энергосбережение стало одной из важней-
ших индустриальных задач,  важной не только с экономической, 
но и с экологической точки зрения. Как отмечается в работе [34], 
энергосберегающие мероприятия определяются условиями кон-
кретного производства и всегда представляют компромисс между 
экономичностью, качеством и экологией. Проблемы энергосбе-
режения в современном производстве подробно рассмотрены в 
работах [34, 35, 39–45]. 
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В цементном машиностроении по данным работы [34] можно 
выделить следующие тенденции создания энергосберегающего 
оборудования:  

– совершенствование аэродинамических конструкций запеч-
ных теплообменных устройств сухого и комбинированного спо-
собов производства, что позволило снизить температуру отходя-
щих газов до 250°С после циклонных теплообменников и до 
100°С после установок сушки сырья, шлака и угля и снизить в 
2 раза (до 5 кПа) сопротивление циклонных теплообменников 
(при этом коэффициент использования теплоты в теплообменни-
ках выше, чем в котлах-утилизаторах, работающих на отходящих 
газах цементных печей); 

– широкое внедрение предварительной декарбонизации сы-
рья, позволяющей снизить потери теплоты через корпус печи и 
производить эффективное сжигание вторичного топлива; 

– установка трубопроводов третичного воздуха, позволяющих 
снизить удельные потери через корпус печи из-за увеличения 
производительности; 

– использование в конструкции колосниковых холодильников 
решетки Карла фон Веделя [46], позволяющей снизить количест-
во охлаждающего воздуха путем создания дополнительного со-
противления под колосниковой решеткой; 

– модернизация устаревших печей с их переводом на сухой 
способ  с одновременным повышением производительности; 

– замена рекуператорных холодильников на колосниковые. 
Для существующего производства по данным работ [34, 35] 

используются следующие энергосберегающие мероприятия: 
– использование альтернативных видов топлива (различные 

виды отходов производства и жизнедеятельности человека), кото-
рое в среднем в Европе составляет 5% от общего топливопотреб-
ления, а в некоторых странах достигает 15…20% (причем из-за 
высокой температуры сжигания цементная печь является одним из 
самых экологически чистых агрегатов по утилизации отходов); 

– производство тепловой и электрической энергии на пред-
приятиях с использованием газовых двигателей и газовых тур-
бин, замена электродвигателей помольного и тягодутьевого обо-
рудования на газовые двигатели; 

– использование для выработки электроэнергии потока энер-
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гии природного газа, выделяемой на газораспределительных 
станциях при его дросселировании (снижении давления); 

– повышение герметичности уплотнений на горячем и холод-
ном обрезах печи; 

– рациональное сжигание топлива в печи, уменьшение коэффици-
ента избытка воздуха при его интенсивном смешении с топливом; 

– модернизация горелочного оборудования цементных печей 
для возможности регулирования формы и интенсивности газово-
го факела, при этом удельный расход топлива снижается  на 
3...7%, производительность увеличивается на 10%. 

На рис. 1.16 произведена оценка эффективности применения 
энергосберегающих технологий на цементных заводах России, 
приведенная в работе [35]. Среди рассмотренных вариантов наи-
большая эффективность наблюдается у газотрубинных установок 
и газовых двигателей. Это объясняется имеющейся в настоящее 
время в России диспропорцией в стоимости природного газа и 
электроэнергии. Соотношение цены 1 кВт·ч электроэнергии к 
1 м3 природного газа в России составляет 0,7…1,2, а в Европе – 
0,4…0,6 [35]. Стоимость электроэнергии в 2004 г. в России в 6 
раз выше, чем стоимость энергетически эквивалентного количе-
ства природного газа. 

 

 
Рис. 1.16. Оценка эффективности применения энергосберегающих 

технологий на цементных заводах России [35]: 
A – реконструкция мокрого способа производства на комбинирован-

ный; Б – установка газовых двигателей или турбин для производства элек-
троэнергии и горячего теплоснабжения; B – замена газовых горелок це-
ментных печей;  Г – использование альтернативного топлива; Д – произ-
водство электроэнергии при дросселировании природного газа; годовое 

производство цемента 1 млн т 
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Ряд исследователей, например в работах [26, 47], рассматри-
вает проблемы энергосбережения в высокотемпературных агре-
гатах на основе теории Эйгена. В теории Эйгена [37, 38] опреде-
ляются условия обеспечения необходимой величины передавае-
мой теплоты от газа к материалу путем поддержки необходимой 
температуры газа в печи. При наличии теплопотерь (недожога, 
присосов холодного воздуха, снижении температуры вторичного 
воздуха, возрастании теплопотерь через корпус) температура газа 
снижается и для ее увеличения требуется увеличение расхода то-
плива. Но так как при постоянном коэффициенте избытка возду-
ха при этом увеличивается и расход воздуха, идущего на горение, 
то теплота необходима также и на нагрев дополнительного воз-
духа (причем чем больше температура газов, тем больше этой те-
плоты требуется). Поэтому увеличение расхода топлива, необхо-
димое для поддержания постоянного температурного уровня га-
зов,  всегда больше, чем величина теплопотерь.  

Теория Эйгена, как отмечается в работе [47], относится только 
к горячей части печи, так как она подразумевает незамедлитель-
ный ввод теплоты для компенсации теплопотерь. Для компенса-
ции теплопотерь в холодной части печи дополнительная теплота 
вводится в горячую часть печи, изменяя условия теплообмена в 
ней и  в целом по печи, что тепловой баланс, лежащий в основе 
теории Эйгена, не учитывает. Теория Эйгена также подразумева-
ет, что количество передаваемой теплоты определяется только 
температурой газа, при этом не учитываются ряд других сущест-
венных параметров теплообмена. Влияние этих параметров на 
величину передаваемой теплоты рассмотрено В. К. Классеном в 
работе [26]. Поэтому, как показывается далее в разделе 4, оценка 
работы высокотемпературных агрегатов только на основании 
анализа тепловых балансов недостаточна и для решения задач 
энергосбережения и интенсификации промышленных печей не-
обходимо математическое моделирование теплообмена с исполь-
зованием моделей с распределенными параметрами. Такой вывод 
подтверждается и рядом авторов, рассматривающих энергосбе-
режение в других отраслях промышленности [5, 48, 49]. 

Можно сделать вывод, что основой интенсификации и энерго-
сбережения высокотемпературных агрегатов является оптимиза-
ция теплотехнической работы и теплообмена, проводимая на ос-
нове современных методов математического моделирования. 
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1.3. ТЕПЛОЕМКОСТЬ СЫРЬЕВЫХ СМЕСЕЙ 
И КЛИНКЕРА 

Теплофизические свойства материала при обжиге непрерывно 
изменяются, что вызвано изменением температуры и химически-
ми превращениями. Но в настоящее время в теплотехнических 
расчетах [4, 24] в качестве теплоемкости сырья и клинкера 
используются константы, не зависящие от их состава, а для сырья 
– и от температуры. 

В работе [50] приводятся результаты экспериментального ис-
следования А. П. Малышевым теплоемкости цементных сырье-
вых смесей. На рис. 1.17 представлены значения теплоемкости 
материалов разного состава (табл. 1.10), причем в теплоемкости 
учитывались затраты теплоты на эндо- и экзотермические реак-
ции, происходящие в сырьевых смесях при их нагреве.  

 
 

 
 

Рис. 1.17. Истинная теплоемкость сырьевых материалов и шламов с 
учетом химических преобразований в сырье [50]: 1…9 – номера мате-
риалов согласно табл. 1.10; 10 – CaCO3; 11 – смесь оксидов и CaCO3 
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Таблица 1.10 
Составы сырьевых материалов и шламов [50] 

№ Материал ППП SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O 

1 Известняк ахангаранский 39,95 5,08 1,2 0,60 52,44 0,50 0,13 0,13 – 
2 Мел «Большевик» 42,61 2,12 0,78 0,45 52,94 0,82 0,28 – – 
3 Сланец карагандинский 6,34 63,75 22,05 3,33 0,82 0,92 0,42 1,67 0,70 
4 Лесс ахангаранский 11,97 51,94 12,33 4,75 12,68 2,51 0,99 1,92 0,91 
5 Глина семипалатинская 6,38 60,73 19,04 7,95 1,18 1,36 0,36 2,20 0,80 
6 Глина николаевская 10,05 48,61 15,59 5,60 9,5 2,80 4,80 2,40 0,65 
7 Шлам карагандинский 35,18 11,03 4,32 3,04 43,78 0,97 0,58 0,80 0,30 
8 Шлам  семипалатинский 34,76 12,59 3,53 3,40 42,57 0,50 1,30 0,21 0,14 
9 Шлам ахангаранский 34,34 14,24 2,91 2,19 42,86 1,47 0,61 0,20 0,18 

 
В работе [50] отмечается,  что теплоемкости карбонатных 

компонентов шихты мало различаются между собой, однако они 
существенно отклоняются от теплоемкости СaCO3. Теплоемкости 
производственных шламов от теплоемкости искусственной смеси 
отличаются более сильно. Максимальное различие в величинах 
теплопотребления исследованных шламов достигает 25%. 

Теплоемкость клинкера в зависимости от температуры приве-
дена в табл. 3 и рис. 1 приложения. 

Далее в работе под удельной теплоемкостью с, кДж/кг⋅К, по-
нимается количество теплоты, необходимой для нагрева вещест-
ва на один градус при сохранении компонентного состава, то есть 
без учета тепловых эффектов химических реакций. Для расчета 
теплоемкости цементных материалов используется аддитивный 
принцип с расчетом суммарной теплоемкости по теплоемкости 
составляющих ci и их массы mi 

 с = 
Σci mi

 Σmi
 (1.40) 

и справочные термодинамические данные веществ.  
 В термодинамических справочниках обычно приводится вы-

ражение для расчета истинной теплоемкости веществ: 
 сист = a + bT + cT–2,  кДж(ккал)/моль⋅К. (1.41) 
Средняя теплоемкость с в интервале температур 0…t может 

быть определена интегрированием  



61 

с = 
1
t

  273,15+t

273,15
cист dt =  

 = a + 273,15b + 0,5bt + 
c

273,15(273,15 + t), (1.42) 

c приведением к размерности кДж/кг⋅К или кДж/м3⋅К. При 
t → 0°C средняя теплоемкость будет приближаться к истинной. 

Для расчета средней теплоемкости может быть использована 
физическая энтальпия H(t), откуда  c = H(t)/t (см. выражение 
(6.19) подраздела 6.1 и табл. 5 приложения). 

Разработанная автором база термодинамических свойств по-
зволяет по имеющимся в ней термодинамическим данным ве-
ществ – коэффициентам уравнения (1.41) – получать табличную и 
графическую зависимость средней теплоемкости отдельных ве-
ществ, смесей или систем (рис. 1.18, 1.19), а также коэффициенты 
уравнения (1.42) и аппроксимирующие регрессионные  уравне-
ния для таких зависимостей (рис. 1.20). 

 

Рис. 1.18. Теплоем-
кость цементной 
сырьевой смеси 
(состав смеси рас-
считывается по со-
ставу клинкера и 
ППП смеси) 

 
Рис. 1.19. Теплоем-
кость клинкера 
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Рис. 1.20. Подбор регрессионно-
го уравнения для клинкера (со-
став приведен на рис. 1.19) 

 
В табл. 2, 3 приложения приведены табличные зависимости и 

регрессионные уравнения для отдельных составляющих сырьевой 
смеси и клинкера, полученные из базы данных термодинамиче-
ских свойств, а также, для сравнения, теплоемкость сырьевых 
компонентов и клинкера из известных справочных изданий. 

По приведенным данным произведен расчет удельной тепло-
емкости цементных сырьевых смесей в процессе их тепловой об-
работки. Расчет проводился для смесей различного состава, соот-
ветствующих вершинам области существования портландце-
ментного клинкера (табл. 1.11). Содержание соединений опреде-
лялось по химическому составу исходной сырьевой смеси в зави-
симости от температуры. 

Таблица 1.11 
Состав получаемого клинкера 

Номер  Оксид 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
CaO 62 62 63 65,5 65,7 66,5 67 67 67 67 67 67 
SiO2 21 24 20 20 22,4 24 20 21 23,1 24 24 24 
Al2O3 7 4 7 7 5,6 7 7 7 5,53 4 4 6,5 
Fe2O3 5 5 5 2,5 3,8 2,5 5 5 3,06 5 2,5 2,5 
MgO 5 5 5 5 2,55 0 1 0 1,32 0 2,5 0 
 
Согласно результатам расчета (рис. 1.21) разница между удель-

ными теплоемкостями сухих сырьевых смесей разного состава со-
ставляет до 5%. Теплоемкость растет с повышением содержания 
CaO и SiO2, снижается при повышении содержания Al2O3. Зависи-
мости по виду кривой можно разделить на две группы: к первой 
относятся смеси 1…3, 5, 7, 8, 10; ко второй – 4, 6, 9, 11, 12 (номера 
согласно табл. 1.11). 
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Рис. 1.21. Истинная сист и 
средняя с удельные теп-
лоемкости сухих це-
ментных сырьевых сме-
сей в процессе обжига 

 
У смесей первой группы по сравнению со второй более высо-

кое значение удельной теплоемкости при температурах до 500 °C 
и более резкий скачок графика при дегидратации, что объясняется 
повышенным содержанием CaO и Fe2O3 и большим значением 
глиноземного модуля.  

В табл. 1.12 произведено сравнение теплоемкости сырьевых 
смесей, полученной А. П. Малышевым,  принятой в теплотехни-
ческих расчетах и рассчитанной по данным, представленным в 
этой работе. В области до 450°C значения теплоемкостей совпа-
дают, различие в области более высоких температур объясняется 
неоднозначностью состава в связи с процессами декарбонизации. 

 
Таблица 1.12 

Средняя теплоемкость сырьевых смесей, кДж/кг⋅К (ккал/кг⋅К) 
Интервал 

температур, °С [50] [24, 51] [50] 

0…450 1,09 (0,26) 1,06 (0,253) 1,06…1,09 (0,253…0,260) 
450…900 1,55 (0,37) 1,19 (0,283) 1,25…1,27 (0,299…0,303) 
900…1400 – 1,03 (0,247) 1,05…1,10 (0,251…0,263)  
 
На основании проведенного расчета можно сделать вывод, что 

удельная теплоемкость обжигаемых сырьевых смесей  изменяется 
от 0,8 до 1,27 кДж/кг⋅К. Она зависит от содержания CaO, SiO2, 
Al2O3, и наибольшее различие свойств сырьевых смесей  разного 
состава наблюдается при температурах свыше 700 °C и составляет 
до 20…25%. Погрешность предложенных методов может вызы-
ваться неточностью определения состава материала при заданной 
температуре. 
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1.4. РАСЧЕТ ПОТЕРЬ ТЕПЛОТЫ ЧЕРЕЗ КОРПУС 
ВРАЩАЮЩИХСЯ ПЕЧЕЙ* 

Методы определения потерь теплоты 
в окружающую среду 

Потери теплоты в окружающую среду от корпуса вращаю-
щейся печи составляют 10...30 %  от общего расхода топлива на 
обжиг клинкера [24, 33]. Поэтому исследование процесса тепло-
обмена важно как с точки зрения повышения точности теплотех-
нических расчетов, так и нахождения способов снижения энерго-
потребления при обжиге клинкера. 

Потери теплоты от стенки печи в окружающую среду склады-
ваются из теплового потока излучением и конвекцией и поэтому 
зависят от характеристик теплоотдающей поверхности (ее степе-
ни черноты, температуры, диаметра и скорости вращения печи) и 
параметров окружающей среды (температуры и  скорости движе-
ния воздуха). 

Можно выделить два способа определения величины теплово-
го потока: 

1) непосредственное измерение потока тепломерами – прибо-
рами, установленными на поверхности или внутри стенки и из-
меряющими разность температур по направлению градиента теп-
лового потока [3]; 

2) расчет количества теплоты по измеренной температуре по-
верхности корпуса и уравнению теплоотдачи от стенки в окру-
жающую среду. 

Первый способ при использовании встроенных тепломеров 
характеризуется высокой точностью измерений в локальной точ-
ке. Но потери теплоты сильно  варьируются не только по длине 
печи, но и по окружности корпуса. На рис. 1.22 приведены заме-
ры температуры корпуса, произведенные в четырех поперечных 
сечениях  в течение одного оборота. При одинаковой средней ба-
лансовой температуре по поверхности  каждого сечения 
(330…350°С) отличия локальных значений достигают 170°С. Та-

                                       
*  Расчеты выполнены канд. техн. наук Ю. Н.Киреевым, инж. Е. В. Ма-

нуйловым, В. В. Смирновым, С. В. Червоткиным, измерение степени 
черноты выполнены совместо с инж. М. В. Нуссом. 
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ким образом, даже для одного сечения необходимо как минимум 
две-три точки измерения, что приводит к большому количеству 
точек для всей печи, поэтому оснащение необходимого количест-
ва точек встроенными тепломерами технически неосуществимо. 

В переносных тепломерах, накладываемых на корпус печи,  
невозможно обеспечить плотный контакт поверхностей. Из-за  
этого  тепловые потоки, проходящие  через корпус печи и тепло-
мер, значительно отличаются, например, воздушная прослойка 
между корпусом печи и поверхностью тепломера по аналогии с 
экраном уменьшает излучение в 2 раза. В связи с большим коли-
чеством определяющих процесс факторов точная градуировка 
прибора на стенде, имитирующем печь, затруднена.   

Другой проблемой использования переносных тепломеров яв-
ляется значительное время выхода прибора в стационарный ре-
жим  (от 3…5 мин. до 1 ч.). А даже при незначительном отклоне-
нии режима от стационарного отклонение полученных результа-
тов от действительных может достигать 200…300%. 

Второй способ требует определения температуры корпуса и 
окружающей среды и расчета коэффициента теплоотдачи α. По-
грешности этого метода могут быть вызваны неточностью нахо-
ждения определяющих факторов (скорости ветра, степени черно-
ты и температуры корпуса), а также выбором неадекватной рас-
сматриваемым условиям модели теплообмена. В разделе на осно-
вании моделирования процесса теплопередачи через стенку вра-
щающейся печи и результатов теплотехнических испытаний 
промышленных печей анализируется точность определения по-
терь теплоты через корпус этим способом, рассматривается влия-
ние на потери различных факторов и предлагаются уравнения и 
номограммы для расчета теплопотерь. 

 

Рис. 1.22. Температура внешней 
поверхности корпуса печи № 8 АО 
«Себряковцемент» по окружности 
сечений, расположенных на раз-
ном расстоянии от горячего обреза 
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Расчет коэффициента теплоотдачи от корпуса печи 
Общий коэффициент теплоотдачи α, Вт/м2⋅К, складывается из 

коэффициента теплоотдачи излучением αизл и коэффициента теп-
лоотдачи конвекцией αконв: 

 α = αизл + αконв. (1.43) 
Рассмотрим расчет этих составляющих. 
I. Теплоотдача излучением. 
Тепловой поток qи, Вт, и коэффициент теплоотдачи αи , 

Вт/м2⋅К, при излучении может быть определен на основании из-
вестной формулы Стефана–Больцмана:  

 qи = σ ε (T к 
4
 – T o 

4
);  αи = 

σ ε (T к 
4
 – T o 

4
)

Tк – Tо
, (1.44) 

где σ – постоянная Стефана-Больцмана, 5,67⋅10–8 Вт/м2·К4; ε – сте-
пень черноты корпуса; Tк – температура внешней поверхности 
корпуса печи, К; Tо – температура окружающей среды, К. 

Коэффициент теплоотдачи излучением при различной степени 
черноты ε представлен на рис. 1.23.  Температура окружающей 
среды мало влияет на αизл. Так, разница в коэффициентах тепло-
отдачи излучением при температурах среды 0 и 25°C составила 
от 0,7 Вт/м⋅К при температуре корпуса 30°C, до 1,5 Вт/м2⋅К – при 
температуре корпуса 400°С. 

 

 
Рис. 1.23. Коэффициент тепло-
отдачи излучением 

 
II. Теплоотдача конвекцией 
Конвекция для рассматриваемого случая происходит при од-

новременном действии трех процессов: свободной термогравита-
ционной конвекции, вынужденной конвекции при вращении ци-
линдра и вынужденной конвекции при обтекании цилиндра пото-
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ком воздуха. Для каждого из этих  процессов в отдельности по-
лучены критериальные уравнения, описывающие теплообмен, 
также в цементной технологии применяются обобщенные 
данные, учитывающие оба этих процесса. Известные методы рас-
чета теплоотдачи сведены в табл. 1.13. 

 
Таблица 1.13 

Методики расчета коэффициента теплоотдачи 
№ Описание и формула для расчета Источник 
1. Коэффициент суммарной теплоотдачи при отсутствии ветра [24, 52] 
1а. Табличные данные коэффициента суммарной теплоотдачи 

при различной скорости ветра [24, 52] 
2. Свободная (естественная) термогравитационная конвекция 

от горизонтального цилиндра [3] 
3. Принудительная конвекция при вращении цилиндра [53] 
4. Принудительная конвекция при обтекании цилиндра пото-

ком воздуха [54] 
5. Наложение  свободной и принудительной конвекции [55] 

 
Рассмотрим уравнения этих методик. 
1 и 1а. Формула суммарной теплоотдачи при отсутствии ветра 

получена Гиги путем  обработки результатов расчета коэффици-
ента теплоотдачи по критериальным уравнениям конвекции и 
уравнению теплообмена излучением: 

 
α = 3,5+0,062 tк, ккал/°С⋅м2⋅ч
 
α = 4,1 + 0,072 tк, Вт/м2⋅К.

 (1.45) 

В настоящее время потери через корпус цементных печей в 
основном рассчитываются по этой формуле, несмотря на ее ли-
нейный вид, что не соответствует характеру теплоотдачи излуче-
нием. Этим же автором была приведена табличная зависимость 
коэффициента теплоотдачи при различной скорости воздуха 
(табл. 1.14). 

Необходимо отметить, что формулы и данные были получены 
около 50 лет назад для эксплуатируемых в то время маломощных 
вращающихся печей. Поэтому их применение для современных 
мощных печей большого диаметра будет приводить к занижению 
коэффициента теплоотдачи. 
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Таблица 1.14 
Суммарный коэффициент теплоотдачи 
в зависимости от скорости воздуха 

Коэффициент теплоотдачи, ккал/°С⋅м2⋅ч (Вт/м2⋅К) 
при скорости ветра, м/с 

Разность темпера-
тур корпуса воз-

духа, °С 0 2 4 6 8 
40 8,4 (9,8) 18 (20,9) 23 (26,8) 27,2 (31,7) 31 (36,1) 
50 9 (10,5) 19,4 (22,6) 23,7 (27,6) 27,9 (32,5) 31,8 (37,0) 
100 12 (14,0) 22 (25,6) 27,4 (31,9) 31,6 (36,8) 35,4 (41,2) 
150 15 (17,5) 25,3 (29,4) 31,2 (36,3) 35,4 (41,2) 39,1 (45,5) 
200 18 (20,9) 28,9 (33,6) 35 (40,7) – – 
250 21,1 (24,6) – – – – 

 
2. Теплоотдача от цилиндра в неподвижной среде в условиях 

свободной термогравитационной конвекции описывается уравне-
нием 

 Nu = c (Pr Gr)n, (1.46) 

где критерий Нуссельта 

 Nu = 
αконв⋅D

λ ; (1.47)  

критерий Прандтля 

 Pr = 
ν
a; (1.48) 

критерий Грасгофа 

 Gr =
9,81 β (Tк – To) D3

ν 
2 ; (1.49) 

здесь D – диаметр печи, м; λ – коэффициент теплопроводности 
воздуха,  Вт/м⋅К; a – коэффициент температуропроводности воз-
духа, с/м2; ν – кинематическая вязкость воздуха, м2/с; β = Т –1

 – 
коэффициент температурного расширения воздуха, К–1.  

Коэффициенты уравнения (1.46) равны: 
  Gr⋅Pr   с    n 
< 1000 1,18 0,125 
> 1000 0,50 0,250 
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Свойства воздуха β, λ, ν, а в данном случае принимаются при 
средней температуре воздуха t = 0,5(Tк+Tо). Для их расчета пред-
лагаются регрессионные уравнения, включающие абсолютную 
температуру воздуха Т: 

– коэффициент теплопроводности воздуха, Вт/м2⋅К, 

 λ = (7,18⋅Т 2/3 – 59,6)10–4; (1.50) 
– кинематическая вязкость воздуха, м2/с, 

 ν = (24,8 + 4⋅Т 1,57 – 3⋅104)10–10; (1.51) 
– коэффициент температуропроводности воздуха, м2/с, 

 a = (55,6⋅Т 1,5 – 6,2⋅104)10–10. (1.52) 

Окружная скорость ωокр, м/с, определяется по времени в се-
кундах одного оборота печи Тоб: 

 ωокр = 
π D
Тоб . (1.53) 

Результаты расчета коэффициента теплоотдачи свободной 
термогравитационной конвекции αконв при температуре окру-
жающей среды tc = 0 °C представлены на рис. 1.24.  

 

 

Рис. 1.24. Коэффициент теплоот-
дачи при свободной термограви-
тационной конвекции 

 
На коэффициент теплоотдачи при свободной термогравитаци-

онной конвекции влияет только диаметр печи, температура ок-
ружающей среды на него влияет крайне слабо. Максимальное 
различие между αконв для различных условий составляет не более 
0,5 Вт/м2⋅К. 
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3. Теплоотдача при вращении цилиндра в неподвижной среде 
описывается уравнением из справочника [53]: 

 Nu = c Ren Prm, (1.54)  
где Re – критерий Рейнольдса,  

 Re = 
ωокр D

ν ; (1.55) 

Коэффициенты c, n, m в уравнении (1.54)  зависят от критерия 
Рейнольдса и равны:  

       Re     c   n  m 
   < 1000    10,6 0,33   –  
1000...2000   0,051 0,33 0,76 
2000...2⋅105  0,260 0,37 0,60 
    > 2⋅105   0,023 0,40 0,80 
Теплофизические свойства воздуха, входящие в критерии, 

принимаются при температуре окружающей среды.  
Результаты расчета коэффициента теплоотдачи конвекцией 

αконв при температуре окружающей среды tc = 0°C представлены 
на рис. 1.25. 

 

 

Рис. 1.25. Коэффициент теп-
лоотдачи конвекцией при 
вращении цилиндра 

 
Из приведенных графиков видно, что коэффициент теплоот-

дачи при свободной конвекции в 2...4 раза превышает коэффици-
ент теплоотдачи при вращении цилиндра. Диаметр печи на коэф-
фициент теплоотдачи при вращении цилиндра практически не 
влияет, температура окружающей среды – влияет крайне слабо, а 
наибольшее влияние на коэффициент оказывает окружная ско-
рость печи. Максимальное различие между αконв для различных 
условий вращения цилиндра составляет не более 0,5...0,7 Вт/м2⋅К. 
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4. Коэффициент конвективной теплоотдачи при обтекании 
цилиндра изотермическим потоком воздуха определяется по кри-
териальному  уравнению 

 Nu = c Rem Prn. (1.56) 
Коэффициенты уравнения равны:  
        Re c n m 
      < 40 0,760 0,37 0,4 
    40...1000 0,520 0,37 0,6 
1000...2⋅105 0,260 0,37 0,6 
     > 2⋅105 0,023 0,40 0,8 
Результаты расчета aконв при наличии ветра приведены на 

рис. 1.26, куда для сравнения также включен коэффициент тепло-
отдачи излучением.  

Диаметр и температура воздуха на коэффициент теплоотдачи в 
рассматриваемом случае практически не влияют. Таким образом 
коэффициент теплоотдачи при наличии ветра в основном зависит 
от скорости ветра, температуры и степени черноты корпуса печи. 

 

 

Рис. 1.26. Коэффициент кон-
вективной теплоотдачи при 
обтекании цилиндра потоком 
воздуха:  
1 –  скорость потока  2 м/с;  
2 – 4 м/с; 3 – 6 м/с; 4 – 8 м/с;  
5 – 10 м/с; 6 – коэффициент те-
плоотдачи излучением 

 
5. Совместное действие всех видов конвекции. В работе [55] 

на основании   математического моделирования предложены 
уравнения расчета коэффициента конвективной теплоотдачи 
αконв, учитывающие совместное действие всех трех рассмотрен-
ных выше процессов. Так как предложенные уравнения довольно 
громоздкие, на основании данных, приведенных в работе  [55], 
автором получено  уравнение для расчета коэффициента конвек-
тивной теплоотдачи для горизонтального цилиндра при наложе-
нии свободной и вынужденной конвекции при наличии ветра: 

 αконв = 5,5 + 2 υ  +0,0077 tк (1 – 0,27 υ) + 
1

 0,45 + υ D
 , (1.57) 



72 

при отсутствии ветра 

 αконв = 7,7(1 + 0,001 tк), (1.58) 
где υ – скорость ветра, м/с; tк – температуры корпуса печи, °C. 

Эти уравнения применимы при υ = 0…10 м/с;  tк = 100…500 °C;  
D = 2…8 м; температуре окружающей среды tо = –10…30 °C. 
Среднее отклонение от данных, представленных в работе  [55], 
для предложенных уравнений составляет 2,6% (при D = 4…6 м 
отклонение равно 1,4%). 

Для сравнения были рассчитаны коэффициенты теплоотдачи 
по различным методикам, приведенным в табл. 1.13, результаты 
расчета представлены на рис. 1.27 – 1.29.   

Зависимости показывают, что конвективная составляющая за-
нимает заметную часть в общих теплопотерях даже при высоких 
температурах. Вращение печи на теплоотдачу практически не 
влияет, но совместное действие свободной и вынужденной кон-
векции должно быть обязательно учтено. 

 

 

Рис. 1.27. Коэффициент кон-
вективной теплоотдачи αк от 
корпуса печи и коэффици-
ент теплоотдачи излучением 
αизл  в характерных для це-
ментной промышленности 
условиях (номера кривых 
соответствуют номерам ме-
тодик табл. 1.13) 

 

 

Рис. 1.28. Суммарный коэф-
фициент теплоотдачи α от 
корпуса печи при отсутст-
вии ветра (номера кривых 
соответствуют номерам ме-
тодик табл. 1.13) 
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Рис. 1.29. Суммарный коэф-
фициент теплоотдачи α от 
корпуса печи при разной 
скорости ветра (номера кри-
вых соответствуют номерам 
методик табл. 1.13) 

 
При отсутствии ветра использование уравнения (1.57) методи-

ки № 5 по сравнению с уравнением (1.45) методики № 1 приводит 
к завышенному значению суммарного коэффициента теплоотдачи 
(см. рис. 1.28). Но это различие значительно только при низких и 
высоких температурах, в области наиболее характерных для кор-
пуса печей температур 250…350° оно незначительно. При нали-
чии ветра методика № 5 приводит к значительно меньшим значе-
ниям теплоотдачи, чем методика № 1а (см. рис. 1.29). 

Структура теплопотерь от корпуса вращающейся печи 
Сравнение только коэффициентов теплоотдачи, рассчитанных 

по разным методикам, не дает полной информации о соотноше-
нии тепловых потоков в окружающую среду, так как потери теп-
лоты определяются также и разностью температур корпуса и воз-
духа, то есть распределением температур по длине печи. 

Для исследования были использованы результаты 25 замеров 
температуры корпуса печей мокрого способа производства раз-
личной производительности Себряковского, Воскресенского 
(«Гигант») и Белгородского цементных заводов. Суммарные теп-
лопотери определялись по перечисленным выше методикам. В 
результате получены различные значения теплопотерь (рис. 1.30), 
доля конвективной составляющей в которых составляет 10...38 %. 
Но распределение потерь по отдельным зонам печи (рис. 1.31) 
для всех методик практически совпало, различие составило не бо-
лее 1...2 %. Следует отметить, что согласно данным, полученным 
в результате  замеров, температура в зонах экзотермических ре-
акций и декарбонизации различалась ненамного, но зона декар-
бонизации примерно в 1,5 раза длиннее зоны экзотермических 
реакций, поэтому общие потери теплоты (рис. 1.31) в ней выше. 
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Представляют интерес теплопотери с единицы длины печи (рис. 
1.32), показывающие, что в горячей части тепловой поток в сред-
нем в 3–4 раза больше, чем в холодной. 

При любых способах расчета в общей структуре теплопотерь 
доминируют потери излучением, которые в среднем составляют 
почти три четверти от общих теплопотерь и 58…63 % – в услови-
ях обтекания печи потоком воздуха со скоростью до 10 м/с. Та-
ким образом, точное определение теплового потока излучением 
определяет и высокую точность общего результата. 

 

 

Рис. 1.30. Средние значения 
теплопотерь (номера столбцов  
соответствуют номерам мето-
дик табл. 1.13) 

 

Рис. 1.31. Распределение теп-
лопотерь по зонам вращаю-
щейся печи 

 

Рис. 1.32. Распределение 
удельных  теплопотерь по 
длине вращающейся печи 
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Точного измерения излучения можно добиться при замере 
температур пирометром излучения. Принцип действия прибора 
заключается в определении теплого потока излучения и расчете 
по нему температуры. Обратным расчетом можно определить 
точное значение теплового потока. Значение степени черноты 
поверхности никакой роли при этом не играет, необходимо толь-
ко при расчете теплового потока использовать величину, уста-
новленную при замере на пирометре.  

Влияние на теплопотери определяющих факторов 
Изменение определяющих факторов (скорости ветра, степени 

черноты корпуса) влияет на условия теплообмена и, следователь-
но, на температуру поверхности  корпуса печи. Для изучения 
процесса теплоотдачи от корпуса вращающейся печи использо-
валась модель теплообмена через стенку печи. На внутренней по-
верхности стенки задавались граничные условия первого рода, на 
внешней – третьего.  Используемое уравнение одномерной ста-
ционарной теплопроводности в цилиндрических координатах 
имеет следующий вид: 

 
1
r 

∂
∂ r 





r λст 

∂ T
 ∂ r  = 0; r ∈ [R, R + Rcт];  

 {T =Tвн | r = R};  {q = α (Tк–To) | r = R + Rcт}, (1.59)  

где R –  внутренний радиус печи, м; Rст – толщина стенки печи, м; 
r –расстояние от центра сечения, м; T – температура стенки печи, 
К; Tвн –  температура внутренней поверхности футеровки (обмаз-
ки), К. 

Распределение температуры газового потока по длине печи, 
характеристики футеровки и обмазки задавались по результатам 
экспериментальных исследований печи длиной 42 м, проведен-
ных Фолио [56].  

Результаты изменения температуры поверхности печи при 
изменении степени черноты и скорости ветра представлены на 
рис. 1.33, а теплопотерь – на рис. 1.34. При увеличении степени 
черноты и скорости ветра термическое сопротивление на  по-
верхности sк уменьшается. Так как термическое сопротивление 
стенки scт остается практически постоянным, то на основании 
уравнения теплопередачи 
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Tвн – Тк

sст  = 
Tк – То

sк  (1.60) 

температура корпуса печи Тк должна уменьшиться. Но теплопо-
тери при этом растут, так как уменьшается общее термическое 
сопротивление s системы «газы в печи» – «окружающая среда»:  

 s = ( )s –1
ст  + s –1

к
–1. (1.61) 

При уменьшении степени черноты ε с 0,95 (обычный корпус) 
до 0,5 (корпус после побелки) теплопотери уменьшаются на 7%, 
что соответствует снижению расхода условного топлива на об-
жиг в среднем на 1 кг/кг кл. Но при этом в зоне спекания на 75 °С 
повышается температура корпуса, что может быть аргументом 
против побелки. 

 

 

 

 

Рис. 1.33. Измене-
ние температуры 
корпуса вра-
щающейся печи в 
зависимости от 
степени черноты 
ε и скорости вет-
ра υ 

 

       
Рис. 1.34. Изменение теплопотерь через корпус вращающейся печи в 

зависимости от степени черноты ε и скорости ветра υ 
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Вызывает интерес структура теплопотерь при изменении скоро-
сти ветра. При увеличении скорости ветра теплоотдача конвекцией 
интенсифицируется, что приводит к снижению температуры кор-
пуса и уменьшению потерь теплоты излучением. В результате про-
исходит перераспределение теплоты между излучением и конвек-
цией. Поэтому,  несмотря на значительное (почти в 10 раз) увели-
чение  теплопотерь конвекцией, общие теплопотери увеличиваются 
незначительно (на 10 %). Можно сделать вывод, что скорость ветра 
оказывает незначительное влияние на суммарные теплопотери от 
корпуса печи и искусственное воздушное охлаждение поверхности 
корпуса печей не приводит к перерасходу топлива на обжиг.  

Степень черноты поверхности вращающейся печи 
Степень черноты ε стенки вращающейся печи в  ряде источни-

ков рекомендуется принимать равной 0,82. Согласно данным [57], 
для обработанной окисленной стальной поверхности интегральная 
степень черноты принимает значения от 0,76 до 0,94, и для таких 
поверхностей ε практически не зависит от длины волны. Для ок-
сидов и их смесей там же  приводятся значения ε = 0,7...0,85. 

Для уточнения степени черноты корпуса ε проведено ее экс-
периментальное определение на печах Себряковского и Воскре-
сенского («Гигант») цементных заводов. На печи отмечался уча-
сток, вдвое-втрое превышающий пятно пирометра. В течение 
10...15 оборотов определялась температура участка с установлен-
ной на пирометре степенью черноты ε = 1, затем рассчитывалась 
средняя балансовая температура, а по ней – тепловой поток излу-
чения серого тела qc. Затем на отмеченный участок наносилась 
органическая смазка, которая через 1…2 мин. выгорала (показа-
ния пирометра при этом стабилизировались) и образовывала чер-
ную поверхность. Замеры повторялись в течение 10 оборотов пе-
чи, и определялся тепловой поток черного тела qч. Степень чер-
ноты определялась как отношение этих величин:  
 ε = qc/qч.  (1.62) 

В результате двенадцати замеров при температурах корпуса 
300…400°С получено значение степени черноты ε = 0,95 ± 0,01. 
Зависимость степени черноты от температуры установить не уда-
лось – коэффициент корреляции между ними положительный, но 
меньше статистически значимой границы.  
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Оценка погрешности определения теплопотерь 
Можно сделать вывод, что определение потерь теплоты излу-

чением необходимо производить расчетным путем по результатам 
замеров температуры корпуса пирометром излучения с обязатель-
ным условием использования в расчетах той же степени черноты 
корпуса, которая была на пирометре при замерах. Погрешность 
получаемого значения при этом полностью определяется погреш-
ностью прибора, которая для разных моделей составляет 3…5%. 

Погрешность определения конвективного теплообмена вызы-
вается тремя причинами: неточным определением температуры 
корпуса из-за неточности задания степени черноты в пирометре;  
неправильным выбором метода расчета; неточным определением 
скорости ветра. 

Оценка неточности определения  температуры произведена 
следующим способом. Путем моделирования получено распреде-
ление температур корпуса при заданной степени черноты εк, за-
тем было рассчитано распределение температур, которое было 
бы получено пирометром с выставленным другим значением εп.  
Для обоих случаев по разным методикам определялись теплопо-
тери. Так, для εк = 0,95 и εп = 0,82 средняя разница заданных и оп-
ределенных температур корпуса составляла 15...20 °С, разница в 
значении  теплопотерь конвекцией  – 6...8%, а общих – 2,5...3%. 
Следовательно, неточность значения ε, заданного при измерении 
температуры, на расчет теплопотерь конвекцией практически не 
влияет. 

Разница в теплопотерях конвекцией, рассчитанных по разным 
методикам, составляет от 42 до 260 кДж/кг кл., или 10–38% от 
общих теплопотерь (рис. 1.30). Но наибольшее отклонение имеют 
данные, полученные по моделям свободной термогравитацион-
ной конвекции (№ 2) и принудительной конвекции при вращении 
цилиндра (№ 3). Модели принудительной конвекции  при обтека-
нии цилиндра потоком (№ 4) и наложения свободной и вынуж-
денной конвекции (№ 5) дали практически одинаковые результа-
ты. С ними совпадают и общие теплопотери, рассчитанные по 
формуле Гиги (метод № 1). Разница этих трех методик составляет 
29 кДж/кг кл., или 4 %. Поэтому можно рекомендовать определе-
ние теплопотерь конвекцией по уравнению, предложенному в 
этой работе; погрешность при этом будет составлять не более 4%. 
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При ошибке в задании скорости ветра 2…3 м/с погрешность 
определения теплопотерь, согласно проведенному моделирова-
нию будет составлять 2...3%. В целом максимальную погреш-
ность в связи с неточным расчетом конвективного теплообмена 
можно оценить в 10% от общих теплопотерь.  

Формулы и номограммы для расчета теплопотерь 
Предлагается расчет потерь теплоты через корпус вращаю-

щейся печи производить по уравнениям: 
– при учете ветра 

qi = 5,67ε
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– при отсутствии ветра 

qi = 5,67ε
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 +7,7(1 + 0,001tк)(tк– to), (1.64) 

где qi – удельные теплопотери с 1 м2 печи, Вт/м2; tк, to – температу-
ра корпуса печи и окружающей среды, °C; υ – скорость ветра, м/с;  
D – диаметр печи, м; ε – степень черноту корпуса печи. 

По этим формулам составлены номограммы (рис. 1.35, 1.36), 
позволяющие по температуре корпуса печи, ее диаметру и скоро-
сти ветра определить потери, приходящиеся на 1 м длины печи. 
Номограммы рассчитаны при степени черноты ε = 0,95. Темпера-
тура окружающего воздуха to на теплопотери практически не 
влияет. При изменении температуры на 10°С они меняются на 
2…3%, при изменении на 20° – на 4…5%. Поэтому изменение to на 
номограммах не учитывалось, при расчете принималась to = 0°C. 

Для определения потерь теплоты Q, отнесенных к килограмму 
клинкера, потери по участкам суммируют и делят на производи-
тельность печи: 

Q = 
∑qi Li

Gк
,  кДж/кг;    Q = 

∑q'i Li

Bк
,  ккал/кг, 

где qi и q'i – удельные потери на участках, определенные по номо-
граммам; Li – длины участка, м; Gк – производительность печи, 
кг/с; Вк – производительность печи, т/ч. 
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Рис. 1.35. Расчет потерь при отсутствии ветра в зависимости от темпе-

ратуры корпуса и диаметра печи D 
 
 
 

 
Рис. 1.36. Расчет потерь теплоты при учете скорости ветра υ в зависи-

мости от температуры корпуса и диаметра печи D 
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Пусть, например, диаметр печи D = 5 м, производительность 
Gк = 20 кг/с (Вк = 72 т/ч), скорость ветра υ = 2 м/с. Результаты за-
меров температуры корпуса следующие: 

 
Длина участка Li, м 10 20 70 70 
Температура корпуса tкi, °С 400 300 200 100 

 
Определим теплопотери через печи по результатам замеров 

температуры корпуса. 
1-й участок: qi = 238 кВт (порядок определения показан на 

рис. 1.36); 
2-й участок: qi = 136 кВт; 
3-й участок: qi = 70 кВт;  
4-й участок: qi = 27 кВт. 

Потери на 1 кг кл.:  

Q = 
238⋅10+136⋅20+70⋅70+27⋅70

20  = 596 кДж/кг. 

В среднем при отсутствии ветра расчет теплопотерь по пред-
лагаемым формулам и номограммам приводит к значениям, в 
среднем на 5…10% превышающим расчет по формулам Гиги. 
При наличии ветра, наоборот, значения теплопотерь, рассчитан-
ные по этой методике,  значительно ниже. 

* * * 
В главе предложены методы расчета расхода сырья и произ-

водительности печи при двухшламовом питании, рассмотрены 
особенности расчета выхода технологических газов, предложены 
методы расчета массы соединений и печных газов  на границах 
технологических зон и на границах зон с интервалом температу-
ры материала 100°С. 

Показано, что расчет выхода технологических газов по со-
держанию оксида алюминия и ППП сырьевой смеси дает сопос-
тавимые результаты с расчетом по титру и ППП. Предложено при 
обработке данных теплотехнических испытаний объем отходя-
щих газов определять не по их составу, а рассчитывать по нему 
коэффициент избытка воздуха, по которому затем производить 
расчет горения топлива и объема отходящих газов. 
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Рассмотрен расчет теплоемкости сырьевой смеси и клинкера. 
Показано, что удельная теплоемкость материала в процессе обжига  
значительно изменяется из-за изменения состава и температуры и 
составляет от 0,8 до 1,27 кДж/кг⋅К. Теплоемкость прямо пропор-
циональна  содержанию CaO и SiO2, обратно – содержанию Al2O3; 
разница теплоемкости материала разного состава составляет до 5%; 
наибольшее различие наблюдается при температурах свыше 700°С, 
то есть в горячей части печи. 

 Произведен анализ способов расчета тепловых балансов. Пока-
зано, что при расчетах тепловых балансов по теплосодержанию 
начальных и конечных материалов необходимо использовать те-
пловые эффекты реакций и фазовых превращений, взятых для 
нормальных условий (при температуре 0°С). 

На основании моделирования процесса теплопередачи через 
цилиндрическую стенку и результатов теплотехнических испы-
таний цементных печей анализируется структура и точность оп-
ределения потерь теплоты через корпус вращающихся печей. 

Показано, что точные значения теплопотерь через корпус 
вращающейся печи могут быть рассчитаны по уравнениям тепло-
отдачи с использованием замеров температуры корпуса печи, 
произведенными пирометром излучения. Теплопотери необходи-
мо рассчитывать как сумму потерь излучением и конвекцией, ис-
пользуя в расчетах степень черноты, установленную при замерах  
на пирометре. Максимальная ошибка в результатах при этом не 
будет превышать 10 %.  

В результате моделирования установлено, что обдувание печи 
ветром незначительно влияет на теплопотери через корпус, при 
увеличении скорости ветра  до 10 м/с теплопотери увеличиваются 
на 10%. Экспериментально установлено, что степень черноты 
корпуса цементной вращающейся печи составляет 0,95 ± 0,01. 

  Предлагаются уравнения и номограммы для расчета тепло-
потерь через корпус в окружающую среду. 

Предложенные данные и методы позволяют уточнить техно-
логические и тепловые расчеты высокотемпературных агрегатов 
цементной и силикатной технологий. 
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2. ТЕПЛОВЫЕ БАЛАНСЫ 
ЦЕМЕНТНЫХ ВРАЩАЮЩИХСЯ ПЕЧЕЙ 

2.1. МЕТОДИКА РАСЧЕТА 
МАТЕРИАЛЬНОГО И ТЕПЛОВОГО БАЛАНСА  

В табл.  2.1–2.5 предлагается расчет материального и теплово-
го балансов агрегата для обжига клинкера, включающего печь, 
клинкерный холодильник и запечные теплообменные устройства. 
Методика составлена с учетом зависимостей, приведенных  в 
подразделах 1.1–1.4. Для ряда незначительных статей, например 
безвозвратного пылеуноса, или трудно учитываемых, таких, как 
недожог, в методике использованы упрощенные методы расчета.  

От известных методик расчета, представленных в работах [23, 
24], предлагаемый способ отличается учетом вида сырьевых ма-
териалов. Методика представлена в компактном табличном виде, 
удобном для использования, и может применяться как для точно-
го расчета вращающихся печей, так и для упрощенных расчетов, 
при которых из балансов исключается ряд статей, обозначенных 
в табл. 2.1–2.5 символом «*»: влага воздуха и топлива, затраты 
теплоты на декарбонизацию уноса и потери теплоты с уносом, 
теплота, вносимая сырьем и воздухом. Далее в подразделе 2.2 
представлены теплотехнические расчеты и методика расчета теп-
лового баланса при недостаточных исходных данных для расчета 
по предлагаемой полной методике. 

 
Таблица 2.1 

Исходные данные для расчета 
Обозна-
чение 

Размер-
ность Наименование Примерное 

значение 
Характеристики сырьевой смеси и клинкера 

Wc % Влажность сырьевой смеси 36…42 (мокрый 
способ); 
16…22 (комби-
нированный); 
<0,5 (сухой) 

ПППс % Потери при прокаливании сырьевой 
смеси 34…36 
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Продолжение табл. 2.1 
Обозна-
чение 

Размер-
ность Наименование Примерное 

значение 
Тс % Титр сырья (используется для расчета 

объема технологических газов и ТЭК по 
варианту Б) 76…80 

Aс 
Мс 

% Содержание Al2O3 и MgO в сырьевой 
смеси (Aс используется в расчете объема 
технологических газов и ТЭК по вари-
антам А) 

Aс = 2,5…4,5 
Мс  – до 5 

С 
S 
A 
F 

% Химический состав клинкера  (содержа-
ние оксидов CaO, SiO2, Al2O3, Fe2O3 со-
ответственно)  

62…67 
20…24 

4…7 
2,5…5 

Характеристики  твердого и жидкого топлива 
СP,  
SP,  
HР, 
 OP,  
NP   

% Рабочий состав топлива 30…70 
0,2…5 
1…5 
1…15 

0,4….2 
Aр % Рабочая зольность топлива 10….35 
Wр % Рабочая влажность топлива 5…40 
qп – Доля золы твердого топлива, присажи-

вающаяся к клинкеру 0,8…1 
Wт % * Влажность твердого топлива, пода-

ваемого на сушку До 10 
Параметры газообразного топлива 

CmHт
n,  

Hт
2, 

H2S
т, 

COт
2, 

СОт, Nт
2, 

Oт
2 

 Состав газообразного топлива, об. %; CH4 – 86…99,  
С2Н6 < 2; 
С3Н8  

и тяжелее <1;  
N2 < 2: 

CO2 < 0,3  
dт кг/м3 * Влагосодержание газообразного топ-

лива  0,01 
Характеристики процесса горения  

α – Коэффициент избытка воздуха, может 
быть определен по данным газового ана-
лиза по формулам (2.14), (2.17) или (2.18)  1,05…1,2 

d кг/кг * Влагосодержание воздуха 0,01 
СО % * Содержание СО в отходящих газах 0 (газообразное 

топливо), 
до 2 (твердое) 
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Продолжение табл. 2.1 
Обозна-
чение 

Размер-
ность Наименование Примерное 

значение 
Характеристики пылеуноса 

kобщун  % Общее количество пылеуноса по отно-
шению  к расходу сухой сырьевой смеси До 40…60 

kб.ун % * Количество безвозвратного уноса по от-
ношению  к расходу сухой сырьевой смеси 0,5…3 

kдек.ун  * Степень декарбонизации уноса, может 
быть рассчитано по потерям при прока-
ливании уноса ПППун 

kдек.ун ≈ 
ПППун – 0,353Ас

 ПППс – 0,353Ас
 0,3…0,6 

Температуры 
tо.г °С Температура отходящих газов 180…240 (мок-

рый и комбини-
рованный спо-
соб), 300…400 
(сухой способ) 

tв °С * Температура первичного воздуха  и 
воздуха, подаваемого в холодильник 0…30 

tс °С * Температура сырья 0...30 
tт °С * Температура топлива 0…50 

tв.ун °С Температура возвращаемого  пылеуноса 50 
Потери в окружающую среду через корпус печи и холодильника 

qо.с кДж
кг кл. 

Рассчитываются по данным замеров (см. 
подраздел 1.4) или принимаются (см. с. 50) 400…1000 

Характеристики клинкерного холодильника (вариант А) 
tкл °С Температура клинкера, выходящего из 

холодильника 
300…500 (реку-
ператорный), 

70…150 
(колосниковый) 

Vизб.в м3/кг кл Объем избыточного (аспирационного) 
воздуха 

0 (рекуператор-
ный), 0,5…1,5 

(колосниковый) 
tизб.в °С Температура избыточного (аспирацион-

ного) воздуха 
100…150  

(колосниковый) 
Характеристики клинкерного холодильника (вариант Б) 

ηх – КПД холодильника 0,55…0,7 (реку-
ператорный) 

0,7…0,9  
(колосниковый) 
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Окончание табл. 2.1 
Обозна-
чение 

Размер-
ность Наименование Примерное 

значение 
Теплоемкости  

(принимаются по табл. 1.12, 2.6, рис. 1 или табл. 1–2 приложения) 
с CO2 
с O2 
сH2O 
сN2 

кДж/м3  Теплоемкости газов  1,80 
1,34 
1,52 
1,30 

(при 200°С) 
св кДж/м3 * Теплоемкость воздуха 1,30 (0°С) 
ст кДж/м3 

кДж/кг 
* Теплоемкость  топлива 1,54 (газ) 

1,88…2,05 
(жидкое) 

1+0,0032WP 

(твердое) 
сс кДж/кг * Теплоемкость сухого сырья 0,9 (0°С) 
сW кДж/кг * Теплоемкость воды 4,19 (0°С) 
скл кДж/кг Теплоемкость клинкера 0,79 (100°С) 

0,89 (400°С) 
сун кДж/кг * Теплоемкость уноса 1,0 (50°С) 
сз кДж/кг * Теплоемкость золы твердого толива 0,8 (200°С) 

Расчет свойств веществ 
Плотность газообразного топлива1, кг/м3, 
ρт = 0,01[0,0446(12,01m+1,008n)CmHт

n + 0,09Hт
2  + 

             + 1,539H2S
т +1,977COт

2 + 1,25СОт + 1,25Nт
2 + 1,428Oт

2].  (2.1) 
Теплота сгорания топлива: 
 – твердого и жидкого, кДж/кг, 

Qр
н = 339CP + 1226HP – 109(OP – SP) – 25(9HP + WP); (2.2) 

– газообразного2, кДж/м3, 

Qр
н = 10[(20m + 3,95n)CmHт

n + 12,64CO + 10,8H2 + 23,65H2S]. (2.3) 

                                       
1 Плотность углеводородов, кг/м3: CH4 – 0,717; C2H6 – 1,342; C3Н8 –  1,967;  

С4Н10 – 2,598; С5Н12 – 3,219; С2Н4 – 1,260; С3Н6 – 1,915;  С4Н8 – 2,503; С6Н6 
– 3,485; С2Н2 – 1,173  

2 Низшая рабочая теплота сгорания углеводородов, МДж/м3: CH4 – 35,82; 
C2H6 – 63,75; C3Н8 –  91,41;  С4Н10 – 118,0; С5Н12 – 146,0; С2Н4 – 59,07;  С3Н6 
– 86,01;  С4Н8 – 113,2; С6Н6 – 140,0; С2Н2 – 56,0 
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Таблица 2.2 
Расчет горения твердого и жидкого топлива  

Вход Выход 

1. Топливо xт (1 кг);  Mт = 1 
2. Действительный расход воздуха  

L
д
возд = 0,0889α(CР + 0,375SР) + 

+ 0,265HР – 0,03333OP 
  M 

д
возд = 1,293 L

д
возд 

3*. Влага воздуха 
MWвозд = M

д
возд d 

1. Продукты горения 

Lпр.г
RO2 = 0,01866(CP + 0,375SP); 

Lпр.г
H2O = 0,111HP + 0,0124WP +  

+ 1,24MWвозд ; 

Lпр.г
O2  = 0,21 (1 – 1/α) L

д
возд; 

Lпр.г
N2  = 0,79 L

д
возд  + 0,008NP; 

Mпр.г
RO2 = 1,977Lпр.г

CO2; M
пр.г
N2 = 1,25Lпр.г

N2  

Mпр.г
O2  = 1,428Lпр.г

O2 ; Mпр.г
H2O = 0,805Lпр.г

H2O 

2. Невязка Мвх – Мвых 
Всего: Мвх =  1 + M 

д
возд + MWвозд Всего: Мвых= Mпр.г

CO2+ Mпр.г
H2O+ Mпр.г

O2 + Mпр.г
N2

 

Примечание. [L] = м3/кг топлива; [M] = кг/кг топлива. 

 
 

Таблица 2.3 
Расчет горения газообразного топлива 

Вход Выход 

1. Топливо  xт (1 м3);  Mт = ρт xт 
2*. Влага топлива   

MWтопл = d 
т 

3. Действительный расход воздуха  
L
д
возд = 0,0476 α [0,2СОт

 + 1,5H2S
т + 

Σ(m + n/4)CmHт
n  – Oт

2]; 

  M 
д
возд = 1,293L

д
возд 

4*. Влага воздуха  MWвозд = M 
д
возд d 

1. Продукты горения 
Lпр.г

RO2 =0,01(COт
2 + СОт + H2S

т + 

+ Σm CmHт
n); 

Lпр.г
H2O = 0,01(Hт

2 + H2S
т + 

+ Σ n2 CmHт
n) + d т

 +  1,24MWвозд; 

Lпр.г
O2  = 0,21 (1 – 1/α) L

д
возд; 

Lпр.г
N2  = 0,79 L

д
возд + 0,01Nт

2; 
Mпр.г

RO2 = 1,977Lпр.г
CO2; M

пр.г
N2 = 1,25Lпр.г

N2  
Mпр.г

O2  = 1,428Lпр.г
O2 ; Mпр.г

H2O = 0,805Lпр.г
H2O 

2. Невязка Мвх – Мвых
 

Всего: Мвх=  Mт+MWтопл+M 
д
возд+MWвозд  Всего: Мвых= Mпр.г

CO2+ Mпр.г
H2O+ Mпр.г

O2 + Mпр.г
N2

 

Примечание. [L] = м3/м3 топлива; [M] = кг/м3 топлива/ 
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Таблица 2.4 
Материальный баланс цементной печи 

Вход Выход 

1. Топливо xт, м3(кг)/кг кл.; gт = Мт xт 
(твердое и жидкое топливо – кг, 
газообразное – м3; является неиз-
вестной величиной или задается 
по результатам испытаний) 

2*. Влага топлива 
А. Для газообразного топлива 

gWтопл = xт d 
Б. Для твердого топлива (из угле-
сушильной установки) 

gWтопл = d' xт, где d' = 
Wт – WP

100 – Wт
 

3. Сухая сырьевая смесь (шлам) 
    А. Для твердого и жидкого топлива 

gсух.с = 
1 – 0,01 qп xт AP

( )1 – 0,01ПППс  ( )1 – 0,01qун
; 

Б. Для газообразного  топлива 

gсух.с= 
1

( )1 – 0,01ПППс  ( )1 – 0,01qун
 

4. Физическая влага сырья  

gWф = 
Wc

100 – Wc
 gсух.с 

5. Воздух   
v 
д
возд = L 

д
возд xт;    g 

д
возд = M 

д
возд xт 

6*. Влага воздуха 
gWвозд = MWвозд xт 

1. Клинкер, 1 кг 
2. Отходящие газы 

gо.г
O2 = M 

пр.г
O2  xт; 

gо.г
N2 = M 

пр.г
N2  xт: 

А. Расчет по Aс и ПППс 

gо.г
H2O = gWф + 0,00353Ac gсух.с +  

+ M 
пр.г
H2O xт + gWтопл + gWвозд; 

gо.г
CO2 = 0,01[ПППс – 0,353Aс – 0,01× 

×(1 – kдек.ун)qб.ун ПППс]gсух.с + M 
пр.г
RO2 xт; 

Б. Расчет по Тс и ПППс 

gо.г
H2O = gWф + 0,01(ПППс – 0,44Тc) × 

×gсух.с+ M 
пр.г
H2O xт + gWтопл + gWвозд 

gо.г
CO2 = 0,01[0,44Тс – 0,01(1 – kдек.ун) × 

×qб.ун ПППс]gсух.с + M 
пр.г
RO2 xт; 

vо.г
O2 = 0,7 gо.г

O2;      

vо.г
N2 = 0,8 gо.г

N2;       

vо.г
H2O = 1,24 gо.г

H2O 

vо.г
CO2 = 0,506 gо.г

CO2 
3*. Безвозвратный унос 

gб.ун = 0,01(1 – 0,01kдек.ун ПППс) 
4*. Унос золы толива 

gун.з = 0,01(1 – qп) xт А
р 

4. Невязка gвх – gвых 

Всего: gвх =  gт + gWтопл + gсух.с + gWф + 
+ g 

д
возд + gWвозд 

Всего: gвых= 1 + gо.г
O2 + gо.г

N2 + gо.г
H2O +  

+ gо.г
CO2 + gб.ун + gун.з 

Примечания: 1. [v] = м3/кг кл/; [g] = кг/кг кл/; 
2. Расход возвращаемого пылеуноса определяется по выражению  

gв.ун  = 0,01gсух.с [k
общ
ун  – kб.ун (1 –  0,01kдек.ун ПППс)]. 
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Таблица 2.5 
Тепловой баланс цементной печи с клинкерным холодильником 

Приход теплоты, кДж/кг кл.  Расход теплоты, кДж/кг кл. 

1. Теплота горения топлива 
qг = Qр

н xт 
2*. Теплосодержание топлива 

qт = (ст xт + сW gWтопл) tт 
3*. Теплосодержание сырья 

qс = (сс gсух.с + сW gWф)tс 
4*. Теплосодержание воздуха  

qв = (св v 
д
возд + сH2OvWвозд)tв 

 

1. Тепловой эффект клинкерообразования 
А. Расчет по Aс и ПППс 
qТЭК = gсух.с(1 – 0,01qб.ун)(40,5ПППс– 
– 0,94Ас– 13,3Mс) + 2,39С – 
– 25,5S – 4,48A – 3,16F; 
Б. Расчет по Тс и ПППс 
qТЭК = gсух.с(1 – 0,01qб.ун)(37,75ПППс + 
+1,18Тс– 13,3Mс) + 2,39С – 
– 25,5S – 4,48A – 3,16F 

2. Испарение влаги  qисп = 2500gWф 
3. Отходящие газы  qо.г = (с CO2 v

о.г
CO2 +  

+ с O2 v
о.г
O2 + сH2O vо.г

H2O + сN2 v
о.г
N2)tо.г 

4. Потери с безвозвратным уносом 
А. Расчет по Aс и ПППс 

qб.ун = [сун tо.г + ((40,5ПППс–14,28Aс+ 
+ 30,85Мс)kдек.ун +13,34Ас)gсух.с ]qб.ун; 

Б. Расчет по Тс и ПППс 

qб.ун= qб.унсунtо.г + 0,00178Tckдек.ун gсух.с kб.ун 
5*. Потери с уносом золы 

qун.з =  gун.з сз tо.г 
5. Нагрев возвращаемого уноса 
    qв.ун = gв.ун сун (tо.г – tв.ун) 

6*. Потери от недожога топлива 
qнед = 126,4CO(vо.г

CO2+ vо.г
O2+ vо.г

H2O+ vо.г
N2) 

8. Потери теплоты в холодильнике 
А. Расчет по КПД 

qх = 1236(1 – ηх) 
Б. Расчет по потерям с клинкером и воз-
духом 

qх =cкл tкл + vизб.в tизб.в cв 
9. Потери в окружающую среду  qо.с.  
10. Невязка qпр – qрасх 

Всего: qпр = qг + qт + qс + qв  Всего: qрасх = qТЭК + qисп + qо.г + qб.ун + 
+ qв.ун + qнед + qх + qо.с 
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При определении неизвестного расхода топлива xт 
аналитическим методом составляется уравнение теплового ба-
ланса qпр = qрасх, в которое вносятся все статьи прихода и расхода, 
и из уравнения выражается величина xт 

 xт = 
a
b , (2.4) 

где  
a = 0,506(с CO2 tо.г + 126,4CO)g'CO2 + 1,24(сH2O tо.г +  

+126,4CO)g'H2O + qТЭК+ qисп+ qб.ун+ qун.з+ qв.ун+ qх+ qо.с –  

– сW gWтопл tт– qс – сH2OvWвозд tв; 

b = Qр
н + ст tт + св L 

д
возд tв  –  (с CO2 tо.г + 126,4CO)L 

пр.г
RO2  – (с O2 tо.г + 

+ 126,4CO) L 
пр.г
O2 – (сH2O tо.г+ 126,4CO) L 

пр.г
H2O  – (сN2 tо.г+ 126,4CO)L 

пр.г
N2 , 

g'CO2 и g'H2O – выражения для расчета соответственно gпр.г
RO2 и gпр.г

H2O из 
табл. 2.4, в которых  исключены слагаемые Mпр.г

RO2 xт и Mпр.г
H2O xт, отно-

сящихся к продуктам горения. 
Расчет расхода топлива по выражению (2.4) при алгоритмиза-

ции расчета не очень удобен, так как изменение методики расчета 
приводит к необходимости корректировать коэффициенты а и b, 
а реализация нескольких вариантов расчета тепловых балансов – 
к получению этих коэффициентов для каждого варианта расчета. 
Поэтому в программных средствах неизвестный расход топлива 
целесообразно определять численным решением уравнения  

qпр = qрасх    ≡     qпр – qрасх = 0. 
Зависимость невязки от расхода топлива имеет линейный вид 

(рис. 2.1), поэтому наиболее эффективно численное решение   
уравнения теплового баланса проводить методом хорд [17], 
алгоритм которого представлен на рис. 2.2. 

 

Рис. 2.1. Невязка теплового балан-
са в зависимости от значения рас-
хода топлива при различной 
влажности сырьевого шлама 
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Рис. 2.2. Алгоритм расчета расхода топлива 

 
Решение уравнения теплового баланса численным методом 

позволяет реализовывать сложные многовариантные расчеты и 
повышает надежность получаемых результатов, так как решение 
всегда соответствует отсутствию невязки теплового баланса. 

После определения расхода топлива окончательно определя-
ются статьи и формируются таблицы материального и теплового 
балансов.  В таблицы материального баланса включают расходы 
материалов, кг/кг кл., и в процентом содержании по отношению к 
сумме входных статей, для газов может быть приведен объемный 
расход в м3/кг клинкера. В таблицы теплового баланса 
дополнительно к статьям с размерностью кДж/кг кл.могут быть 
включены значения статей в различных размерностях (ккал/кг 
кл., кг усл. топл/т кл.) и в процентах по отношению к сумме при-
ходных статей баланса. 
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По найденному расходу натурального топлива xт определяется 
расход условного топлива: 

 Gусл.т = 
Qр
н xт

7 ⋅ 4,187 = 0,0341Qр
н xт, кг/т кл. (2.5) 

Эффективность процесса обжига оценивается с помощью 
КПД печи. Тепловой КПД определяет отношение теплоты, затра-
ченной на процессы, происходящие в печи, ко всей теплоте, вне-
сенной в печь, то есть характеризует потери теплоты: 

ηтепл = 
qТЭК + qисп

 qпр  100% = 1 – 
qо.г + qб.ун + qв.ун + qнед + qх

 qпр  100%. (2.6) 

 Технологический КПД определяет отношение теоретически 
необходимой теплоты на получение клинкера к теплоте, полу-
ченной от сгорания топлива: 

 ηтехн = 
qТЭК
 qг  100%. (2.7)  

2.2. ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ В УСЛОВИЯХ 
НЕДОСТАТКА КОНТРОЛЬНОЙ ИНФОРМАЦИИ 

Процесс обжига клинкера характеризуется высокой степенью 
энергоемкости и сложности, обусловленной большим количест-
вом протекающих в печи взаимосвязанных процессов. Повыше-
ние эффективности работы оборудования достигается при вне-
дрении в производство информационных систем контроля и ана-
лиза технологического процесса обжига клинкера, одной из 
функций которых является теплотехнический анализ текущего 
состояния печи. Но в большинстве случаев на отечественных за-
водах для оперативного проведения такого анализа отсутствует 
необходимая контрольная информация. В разделе предлагаются 
методы теплотехнического расчета печей в условиях недостаточ-
ности информации для расчетов по традиционным методикам, 
изложенным в работах [23, 24] и подразделе 2.1. 

Необходимо отметить, что предлагаемые упрощенные методы 
предназначены не для облегчения расчетов, что в настоящее вре-
мя в связи с развитием вычислительной техники потеряло акту-
альность, а для случаев, когда для расчета по полным методикам 
отсутствуют исходные данные. 
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Объем и теплоемкость продуктов горения 
и отходящих газов 

Для расчета состава и теплосодержания отходящих газов не-
обходимо знать состав топлива, сжигаемого в печи. Состав при-
родного газа, получаемого цементными заводами, периодически 
изменяется. Например, на Белгородском цементном заводе в при-
родном газе в течение года содержание СН4 изменялось от 83 до 
91,5%, а теплота сгорания газа – от 32 230 до 33 400 кДж/м3, что 
составляет более 3,5%. Точный состав газа на заводах не устанав-
ливается, а периодически определяется только теплота его сгора-
ния. Но теплота сгорания зависит от состава газа, и поэтому по 
ней может быть определен и ряд других характеристик горения 
топлива. 

Характеристики природного газа различных месторождений, 
рассчитанные по составам, приведенным в справочнике [58], из-
меняются в следующих пределах:  

– теоретический расход воздуха для горения 
V 

0
в = 9,49±0,22 м3/м3; 

– выход углекислого газа при сгорании топлива 
ΣnCnHт

m = 101,4±4,1%; 
– выход содержащихся в топливе CO2 и негорючих газов  

ΣnCnHт
m + Vт

н.г = 102,8±5,4%. 
Для попутного газа и другого газообразного топлива (свойст-

ва которых взяты из работы [59]) разброс этих значений возрас-
тает. Но для всех видов газообразного топлива может быть полу-
чена зависимость характеристик горения от теплоты сгорания Qр

н, 
МДж/м3 (рис. 2.3): 

 V 
0
в = 5,2 + 0,12 Qр

н; (2.8) 

 ΣnCnHт
m = 3 Qр

н; (2.9) 

 ΣnCnHт
m + Vт

н.г = 4,66 Qр
н – 60.  (2.10) 

Теоретический объем воздуха на горение для твердого и жид-
кого топлива имеет вид (рис. 2.4)  

 V 
0
в = 0,266 Qр

н. (2.11) 
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Рис. 2.3. Зависимость характеристик горения газообразного топлива от 

его теплоты сгорания: + – природный газ; × – попутный газ 
 
 

 
Рис. 2.4. Зависимость теоретического расхода воздуха на горение и объ-

ема отходящих газов для твердого и жидкого топлива 
 
 
Анализируя характеристики горения топлива, можно 

заметить, что состав продуктов горения и воздуха, подаваемого 
на горение, отличается на постоянную величину: 1 м3/м3 – для га-
зообразного топлива, 0,5 м3/кг – для жидкого и твердого топлива. 
Поэтому действительный выход продуктов горения V д

п.г , м3/м3(кг) 
топл., может быть рассчитан по следующей приближенной фор-
муле: 

 V д
п.г = ∆V + 0,266 α Qр

н, (2.12) 

где α – коэффициент избытка воздуха; ∆V = 1 для газообразного 
топлива, ∆V = 0,5 для твердого и жидкого топлива.  
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Выражения (2.8)–(2.12) отличаются от формул М. Б. Равича, 
представленных в работе [60], более широким диапазоном при-
менения и в среднем в 2 раза более высокой точностью. Для 
твердого топлива они могут использоваться не только для камен-
ных углей, но и для антрацитов, бурых углей и сланцев. Для газо-
образного топлива они кроме природного газа могут применяться 
для попутных газов и продуктов газификации. Таким образом 
они могут использоваться на практике наравне с формулами 
М. Б. Равича. 

Отходящие газы Vо.г состоят из продуктов горения Vп.г, вклю-
чающих избыточный воздух, технологические газы Vт и физиче-
скую влагу Vф.вл. Теплоемкость продуктов полного сгорания раз-
личных углеводородов и твердого топлива практически не отли-
чается друг от друга (табл. 2.6) и поэтому может быть усреднена.  
Для технологических газов можно пренебречь  гидратной влагой 
и для расчета их теплоемкости использовать теплоемкость CO2. 

 
Таблица 2.6 

Теплоемкость газов, кДж/м3⋅К 

Продукты горения 
Температура, 

°С углево-
дородов 

твердого то-
плива [59]  

CO2 H2O Сухой 
воздух 

0 1,36 1,36…1,38 1,60 1,49 1,30 
100 1,38 1,37…1,40 1,70 1,51 1,30 
200 1,39 1,38…1,42 1,79 1,52 1,31 
300 1,40 1,40…1,44 1,86 1,54 1,31 
400 1,42 1,42…1,47 1,93 1,57 1,33 
500 1,44 1,44…1,49 1,99 1,59 1,34 

 
В диапазоне температур, характерных для отходящих газов 

цементных печей, теплоемкость их составляющих меняется не 
более чем на 5…10%. В результате теплоемкость продуктов го-
рения может быть принята равной сп.г = 1,4 кДж/м3; с учетом 
средней теплоемкости водяных паров сW = 1,5 кДж/м3 теплота от-
ходящих газов принимает следующий вид: 

 Qо.г = tо.г(1,4Vп.г + 1,8Vт + 1,5Vф.вл). (2.13) 
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Расчет коэффициента избытка воздуха 
по содержанию кислорода в отходящих газах 

Для анализа теплотехнической работы высокотемпературных 
агрегатов, и в частности печей для обжига цементного клинкера, 
необходимо иметь информацию о режиме горения топлива, в том 
числе о коэффициенте избытка воздуха α, подаваемого на горе-
ние (под которым понимается соотношение действительного 
объема воздуха к объему, теоретически необходимому для пол-
ного сжигания топлива). При повышении значения α из-за боль-
шего количества воздуха, подаваемого в печь, увеличивается рас-
хода топлива и снижаются температура горения и производи-
тельность печи (см. подразделы 3.2 и 4.4). При уменьшении α 
ниже допустимого предела часть топлива не смешивается с воз-
духом и не сгорает, что также приводит к увеличению расхода 
топлива. Оптимальное значение α составляет 1,05…1,08 для газо-
образного топлива, 1,1 – для жидкого и 1,1…1,15 – для твердого. 

Расчет коэффициента избытка воздуха α в действующих пе-
чах производится по составу отходящих газов, определяемому 
стационарной или переносной аппаратурой. Для расчета коэффи-
циента избытка воздуха используются данные газового анализа, 
расчет производится по азотной формуле [61], определяющей со-
отношение  общего содержания азота в отходящих газах и со-
держание азота в теоретически необходимом воздухе для горения 
с учетом недожога части топлива 

 α = 
1

1 – 3,76 
O2 – (0,5CO + 2СH4 + 0,5H2)

N2

 . (2.14) 

Для использования формулы (2.14) необходима информация о 
содержании в газах кислорода O2, углекислого газа СО2, азота N2 
и продуктов недожога CO, CH4, H2. Так как газоанализаторы для 
N2 обычно не применяются, содержание азота рассчитывается как 
остаток от содержания остальных газов: 

N2 = 100 – (O2 + CO2 + CO + CH4 + H2). 

Таким образом выражение (2.14) неприменимо при наличии в 
отходящих газах составляющих, содержание которых не опреде-
ляется. Другим источником погрешности является наличие паров 
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воды в газах, поступающих в газоанализатор, тогда как в форму-
лу (2.14) входит состав сухих газов. Для учета водяных паров 
предлагается использовать поправку на влажность [62]. 

Для расчета α также можно использовать кислородную и уг-
лекислую формулы [61], но они обладают заметной погрешно-
стью и не могут применяться в цементном производстве, так как 
не учитывают наличия в отходящих газах технологического СO2.  

Система контроля на многих отечественных заводах включает 
стационарные газоанализаторы только на кислород, что исключает 
возможность использования выражения (2.14). Большинство пере-
носных газоанализаторов рассчитано на измерение состава продук-
тов горения; они производят измерение содержания кислорода и 
продуктов недожога, по которым рассчитывают содержание СО2 и 
коэффициент избытка воздуха. Отходящие газы цементных печей 
содержат значительное количество технологического СО2, выде-
лившегося из сырья. Поэтому показатели, получаемые в газоанали-
заторах путем расчета, в значительной мере отличаются от 
реальных. 

В этой связи предлагается метод расчета коэффициента из-
бытка воздуха при сжигании газообразного топлива в условиях 
неполной информации о составе отходящих газов. 

Отходящие газы, охлажденные до температуры окружающей 
среды, включают (м3/кг кл.): 

– водяные пары VH2O, не сконденсировавшиеся при охлажде-
нии газов, при условии их нахождения в газах в состоянии насы-
щения. Согласно табличным данным, приведенным в  работе 
[62], содержание насыщенных водяных паров в процентах по от-
ношению к объему сухих газов можно описать уравнением   

 H2Oнас = 0,64 + 0,017tг.а + 0,0031 t 
2
г.а, (2.15) 

а поправочный коэффициент на влажность газов уравнением 
 kw = 1 + 0,01 H2Oнас = 1,006 + 1,7⋅10–4tг.а + 3,1⋅10–5t 

2
г.а, (2.16) 

где tг.а – температура газа в газоанализаторе, °С; 
– кислород, оставшийся в связи с избыточным количеством 

воздуха 

V
п.г

O2
 = 0,21(α – 1) Vo

в xт; 



98 

– азот, состоящий из азота воздуха и топлива 

V
 п.г

N2
 = (0,79α V0

 в + 0,01N  т2 )xт; 

– углекислый газ и оксид серы, образовавшиеся при сжигании 
топлива 

V
 п.г

RO2
 = 0,01(ΣnCnH т

m  + H2S
 т
  + CO т

2 )xт; 

– углекислый газ, выделившийся из сырья 

V
 с
СO2

 = 
1

1,977







gсух.с 
0,44 Tc

100  + gб.у
ПППс – ПППун

100 – ПППс
, 

где V0
 в – теоретический расход воздуха на горение, м3/м3 топлива; 

xт  – удельный расход натурального топлива, м3/кг кл/; Nт
2, CnH

т
m, 

H2S
т
 , COт

2 – состав топлива, %; gсух.с – действительный расход су-
хого сырья, кг/кг кл.; gб.у – выход безвозвратного пылеуноса, 
кг/кг кл.; Тс, ПППс – титр и потери при прокаливании сырьевой 
смеси, %; ПППун – потери при прокаливании пылеуноса, %. 

Содержание О2, %, в отходящих газах будет иметь вид 

О2 = 
V
п.г

О2

 V
п.г

О2
 + V

п.г

N2
 + V

п.г

CО2
 + V

c
CO2

 + V
 

H2O

 100% = 

=  
21(α – 1)V 0

в









0,21(α – 1)V 0
в+ 0,79αV0

в+ 0,01
ΣnCnH

т
m+ 

 Vт
н.г

 
 + 

V
c
CO2

xт  kw

    , 

где Vт
н.г =  H2S

т
  + COт

2 + Nт
2  – содержание негорючих газов и серо-

водорода в топливе, %. 
Выражая отсюда коэффициент избытка воздуха, получаем 

 α = 





21

kwO2
 – 0,21 V 0

в  + 0,01
 
 ΣnCnH

т
m + Vт

н.г 
 
  + 

V
c
CO2

xт

 






21

kwO2
 – 1 V 0

в

   . (2.17) 
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Для оценки влияния параметров, входящих в выражение 
(2.17), на точность расчета α произведен расчет коэффициента 
избытка воздуха при изменении каждого из параметров в преде-
лах, характерных для цементной технологи. Остальные парамет-
ры при этом задавались равными их среднему значению. Как 
видно из табл. 2.7, большинство составляющих выражения (2.17), 
кроме содержания кислорода, на результат расчета влияют не-
значительно. Поэтому изменение этих параметров или погреш-
ность их определения не приведет к заметной погрешности зна-
чения α. 

 
Таблица 2.7 

Влияние параметров на коэффициент избытка воздуха 

Параметр Среднее 
значение 

Пределы 
варьирования 

Изменение α при варьи-
ровании параметра (абсо-
лютное и относительное) 

О2, % 2,6 0…5       1…1,338 (30%) 
xт, м3/кг кл.  0,16 0,1…0,22 1,181…1,134 (4%) 
Тс, % 77,8 70…85 1,147…1,151 (0,3%) 
ПППс, % (gсух.с, кг/кг кл.) 36 (1,56) 20…50 (1,25…2) 1,14…1,154 (1,2%) 
gб.у, % 0,1 0…0,15 1,145…1,147  (0,2%) 
ПППун, % 20 0…30 1,149…1,146 (0,3%) 
V 

H2O
, % (kw) 0 0…5 (1…1,05) 1,142…1,150 (0,7%) 

ΣCnH
т
m + Vтн.г, % 102,8 80…120 1,143…1,149  (0,5%) 

Vo
в, м

3/м3  9,5 7…11 1,161…1,141  (1,7%) 

 
При использовании традиционного сырья и природного газа 

параметры выражения (2.17) могут быть заменены на их усред-
ненные значения, полученные выше, в результате чего коэффи-
циент избытка воздуха может быть рассчитан по следующему 
выражению: 

 α = 
21 + 0,084 О2

21 – О2
 .  (2.18) 

Последняя формула похожа на кислородную формулу, имею-
щую вид α = 21/(21 – О2) [61], но для условий цементного произ-
водства  характеризуется меньшей погрешностью. 
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Использовать формулы (2.17) и (2.18) необходимо с усред-
ненными данными, полученными за период испытаний или за 
существенный период работы печи. Оценка коэффициента из-
бытка воздуха по единичному значению содержания кислорода 
может привести к погрешностям, связанным с неравномерностью 
движения материала в печи и изменением объема выделяющегося 
СО2 .  

При недожоге вместо части СО2 образуется СО. Если при не-
дожоге производить расчет по формулам для полного горения, то 
при наличии в газах 1% СО коэффициент избытка воздуха будет 
завышен примерно на 3%. Для точной оценки влияния недожога 
на изменение коэффициента избытка воздуха необходимо также 
учесть изменение объема продуктов горения.  

Пусть сухие продукты полного горения имеют объемы VCO2, 
VO2, VN2. Тогда при недожоге продукты горения будут состоять из  
V'CO2, V'O2, V'N2, V'CO, где  

V'CO2= VCO2–V'CO;     V'O2= VO2+0,5V'CO;     V'N2= VN2. 

Процентное содержание кислорода в продуктах полного горе-
ния O2 и при недожоге O'2 будет соответственно  

O2 = 
VO2

VO2 + VCO2 + VN2
100% = 

VO2

V 100%; 

O'2 = 
V'O2

V'O2 + V'CO2 + V'N2 + V'CO
100% = 

VO2 + 0,5 V'CO

V + 0,5 V'CO
100%. 

Отсюда связь между процентным содержанием кислорода при 
полном сгорании и  недожоге следующая: 

О2 = 
O'2 – 0,5CO'
1 – 0,005CO'  

. 

Это выражение при известном значении СО' может быть ис-
пользовано в вформулах (2.17) или (2.18) для уточнения расчета 
α. Ошибка при определении α без учета степени недожога воз-
растает при увеличении недожога и незначительно – при увели-
чении содержания кислорода. При наличии в продуктах горения 
топлива 1% СО абсолютная ошибка составляет в среднем 0,03 (от-
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носительная ошибка 3%), при наличии 2% CO – 0,05…0,08 (6%), 
при 3% CO – 0,07…0,12 (9%), при 5% CO – 0,12…0,19 (15%). 

Для оценки возможности применения предлагаемых выраже-
ний по данным 20 теплотехнических испытаний шести печей 
Белгородского цементного завода, проводимых в течение года, 
был рассчитан коэффициент избытка воздуха различными спосо-
бами (рис. 2.5). Средняя ошибка при применении выражения 
(2.17) составляет 0,2%, выражения (2.18) – 0,6%, максимальная 
ошибка в обоих случаях – не более 1%. 

 

 
Рис. 2.5. Расчет коэффициента избытка воздуха:  

 – по полному составу отходящих газов;  – по выражению (2.17); 
 – по выражению (2.18) 

 
Таким образом, рассмотренные выше методы могут быть ис-

пользованы в теплотехнических расчетах процесса обжига це-
ментного клинкера в условиях недостаточности контрольной ин-
формации. 

Расчет теплового баланса по упрощенной методике 
Часто возникает задача расчета теплового баланса печи без 

наличия данных теплотехнических испытаний, например в сис-
темах автоматического контроля и управления процессом 
обжига. В этом случае доступна только информация, получаемая 
с контрольных приборов, имеющихся на печи. Для расчета теп-
ловых балансов по неполной информации предлагается специ-
альный метод расчета. В нем не учитываются незначительные 
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статьи баланса – теплота первичного воздуха, присосов, топлива 
и сырья, потери теплоты, связанные с пылеуносом. Ряд парамет-
ров, незначительно влияющих на тепловой баланс, принят посто-
янным, равным их среднему значению для цементных печей. 

Исходные данные методики: 
– коэффициент избытка воздуха α (может быть задан или рас-

считан по составу отходящих газов с использованием полной или 
упрощенной методики); 

– теплота сгорания топлива Qр
н, кДж/м3;  

– потери при прокаливании ПППс и титр сырьевой смеси Тс, %; 
– влажность сырьевой смеси Wc, %; 
– температура отходящих газов после печи tо.г, °C; 
– тепловой коэффициент полезного действия ηx, %, для ко-

лосникового холодильника или температура клинкера на выходе 
tк, °C, для рекуператорного холодильника. 
Расходы материальных потоков в печи 
Расход сухого сырья 

gсух.с = 
1

1 – 0,01ПППс
, кг/кг кл. 

Выход физической влаги сырья 

mф.вл = 
Wс

100 – Wс
 gсух.с, кг/кг кл.    

Vф.вл = mф.вл /0,805, м3/кг кл. 

Выход технологических газов из сырья 

Vт = (gсух.с – 1) / 1,977, м3/кг кл. 
Объем продуктов горения определяется согласно выражению 

(2.12) 

Vп.г = xт (k0 + α 0,000266 Qр
н), м3/кг кл. 

Статьи теплового баланса, кДж/кг 
Теплота от сгорания топлива 

Qг = xт Q
р
н, 

где xт – расход натурального топлива, м3(кг)/кг кл. 
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Тепловой эффект клинкерообразования для рядового клинке-
ра и сырья может быть принят в размере 1760 кДж/кг 
(420 ккал/кг) или рассчитан по выражению 

QТЭК = 
ПППс

100 – ПППс
 (3,41Тс + 32,78 ПППс – 3,05Мс) +  

+ 0,48С – 21,39S – 2,54A – 1,64F, 
где Мс – содержание оксида магния в химическом составе сырье-
вой смеси, %; С, S, A, F – химический состав клинкера, %. 

Теплота на испарение физической влаги 

Qисп = 2500 mф.вл. 

Потери с отходящими газами 

Qо.г = tо.г(1,4⋅Vп.г + 1,8Vт + 1,5Vф.вл). 

Потери теплоты в холодильнике: 
а) для колосникового холодильника 

Qп.хол = 1235 (1 – 0,01ηx); 

при разных КПД холодильника потери составляют : 

ηx, % Qп.хол, кДж/кг кл. 
 75 309 
 80 247 
 85 185 
 90 124 

Потери теплоты в холодильнике также могут быть рассчитаны 
по характеристикам клинкера и аспирационного воздуха: 

Qп.хол = 0,8tкл + 1,3Vасп tасп, 

где Vасп – объем аспирационного воздуха, м3/кг кл.;  tасп – темпера-
тура аспирационного воздуха, °С; 

б) для рекуператорного холодильника 

Qп.хол = 0,9tкл. 

Потери теплоты в окружающую среду Qо.с принимаются 
800…1000 кДж/кг для печей мокрого способа производства с ре-
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куператорными холодильниками (включая потери через корпуса 
холодильника), 500…600 кДж/кг – для печей мокрого способа 
производства с колосниковыми холодильниками и 
400…500 кДж/кг – для печей сухого способа производства с за-
печными теплообменниками. Потери могут быть рассчитаны и по 
замерам температур корпуса печи с использованием номограмм 
или формул, приведенных в подразделе 1.5. 

При неизвестном расходе топлива он может быть определен 
по выражению 

xт = 
QТЭК + Qисп + Qп.хол + Qо.с + (1,8Vт + 1,5Vф.вл)tо.г

Qр
н – 1,4 Vп.г tо.г

, м3(кг)/кг кл., 

откуда определяется расход условного топлива 

gт = 
xт Q

р
н

29,3 , кг усл. топл/кг кл. 

Приведенные выше статьи материального и теплового баланса 
могут быть уточнены, если печь работает с параметрами, значи-
тельно отличающимися от принятых средних значений, 
например, при использовании в качестве сырьевого компонента 
выгорающей добавки. 

В табл. 2.8 приведены сравнительные данные статей теплово-
го баланса и расхода топлива, полученные по результатам тепло-
технических испытаний цементных печей, приведенных далее в 
табл. 3.1, и по предложенной упрощенной методике. 

Среднее отклонение статей теплового баланса составляет: 
Статья          Отклонение 
 кДж/кг кл. % 
ТЭК 40 2,3 
испарение влаги  7 0,3 
теплота отходящих газов  35 2,1 
потери в холодильнике   3 1,1 
потери через корпус  58 7,2 
расход топлива   4 2,0 

Таким образом, наибольшая погрешность соответствует 
статьям «ТЭК» и «Потери через корпус», для которых принима-
ются усредненные значения. Так как на производстве значения 
этих статей обычно известны с достаточной степенью точности, 
то и погрешность расчета будет значительно меньше. 
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Таблица 2.8 
Расчет тепловых балансов 

по данным испытаний и упрощенной методике 

АО «Себряковцемент» АО «Белгород- 
ский цемент» Параметры 

№ 1 № 4 № 5 № 6 № 3, 
1996 г. 

№ 3, 
1997 г. 

 1 2 3 4 5 6 
Исходные данные для упрощенного расчета 

Содержание О2  
в отходящих газах, %  1,2 1,2 2,5 3 1,8 1,9 
Теплота сгорания 
топлива Qр

н, МДж/м3  33,19 33,19 33,19 33,19 33,73 33,14 
ППП шлама, % 35,06 35,06 35,24 35,24 34,61 34,69 
Титр шлама, % 75,1 75,1 75,4 75,4 76,9 76,4 
Влажность шлама, % 41 41 42,5 42,5 42 41,6 
Температура отходящих 
газов, °С 165 195 255 208 175 185 
КПД холодильника, % – – 85,4 85,9 – – 
Температура клинкера 
после холодильника, °С 394 355 – – 420 370 

Статьи теплового баланса, кДж/кг  






по данным испытаний

по упрощенной методике  

1716 1716 1729 1729 1700 1720 ТЭК 1758 1758 1758 1758 1758 1758 
2696 2696 2859 2867 2759 2717 Испарение влаги 2675 2675 2853 2853 2769 2727 
929 1067 1545 1247 1013 1042 Теплота отходящих 

газов 886 1059 1479 1195 982 1033 
352 314 201 189 377 327 Потери в холодильнике 355 320 180 174 378 333 
905 774 598 619 1029 1021 Потери через корпус 900 900 500 500 900 900 
219 217,5 228 218 230 228 Расход условного 

топлива, кг/т кл. 224 229 231 221 232 230 
 
В результате сравнительного анализа можно сделать вывод, 

что предлагаемая упрощенная методика характеризуется 
достаточной точностью и может быть использована  для текуще-
го оперативного контроля тепловой работы цементной вращаю-
щейся печи. 
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2.3. ПРОГРАММА РАСЧЕТА ТЕПЛОВОГО БАЛАНСА  

Назначение программы 
Программа «Balans» предназначена для обработки данных те-

плотехнических испытаний и расчета материальных  и тепловых 
балансов цементных вращающихся печей. Она предназначена для 
расчета печей мокрого способа; для печей сухого и комбиниро-
ванного способа рассчитывается только общий тепловой баланс 
установки, включающей печь, декарбонизатор и циклонные теп-
лообменники. Особенностью программы является многовариант-
ность исходных данных (рис. 2.6), что определяет универсаль-
ность программы без необходимости адаптации  к конкретному 
технологическому процессу. 

 

 

  
Рис. 2.6. Ввод данных в программе «Balans» (первый из трех экранов) 

 
Программа включает: 
• Расчет расхода твердого, жидкого и газообразного топлива: 

а) по данным испытаний; б) по тепловому балансу. 
• Расчет производительности печи: а) по результатам испыта-

ний; б) по расходу шлама; в) по контрольному бачку. 
• Возможность учета двухшламового питания печи или ввода 

в печь техногенного материала. 
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• Расчет горения твердого, жидкого и газообразного топлива: 
а) по составу топлива и коэффициенту избытка воздуха; б)  по 
анализу отходящих газов. 

• Расчет колосникового холодильника: а) по данным испыта-
ний; б) по заданным расходам воздуха под решетку и избыточно-
го воздуха и одному из следующих параметров – КПД, темпера-
туре вторичного воздуха или температуре избыточного воздуха. 

• Расчет потерь теплоты в окружающую среду: а) по распре-
делению температур корпуса вращающейся печи или холодиль-
ника; б) задается численно. 

В программе уточнена методика расчета теплового эффекта 
клинкерообразования на основании термодинамических принци-
пов. В расчетах учитывается реальный минералогический состав 
карбонатного и глинистого сырья. 

Программа «Balans» имеет сервисную оболочку, ориентирован-
ную на непрофессионального пользователя. Полиэкранный ввод 
исходных данных, расчет и просмотр результатов в любой момент 
времени при вводе исходных данных, поддержка мыши – все это 
значительно облегчит знакомство с программой человеку, прежде 
не работавшему с вычислительной техникой, и, с другой стороны, 
удовлетворит опытных пользователей ПЭВМ. 

Результаты расчета построены в табличной форме, причем 
можно производить выбор выводимых таблиц. После расчета по-
лученные результаты можно неоднократно выводить на экран, 
принтер и диск. Имеется возможность сохранения исходных дан-
ных на диске в нескольких файлах и восстановления сохранен-
ных данных. По окончании работы все данные сохраняются, и 
при следующем запуске программы происходит их автоматиче-
ское восстановление. 

Далее описаны исходные данные, необходимые для расчета, и 
примеры различных вариантов исходных данных. 
Представленный материал приводится как пример структуры 
универсального теплового расчета цементной печи. 

Расчет производительности печи  
Производительность может быть задана или рассчитана по 

расходу шлама (рис. 2.7). При расчете производительности по 
расходу шлама учитываются химический состав и влажность сы-
рья, безвозвратный унос, присадка золы топлива. 
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Рис. 2.7. Варианты расчета производительности печи 
 
Может быть задано два сырьевых шлама, отдельно подавае-

мых в печь (например, при двухшламовом питании печи или вво-
де в печь техногенного материала). Если задается производитель-
ность по клинкеру, то каждый сырьевой поток может быть задан 
в прокаленных или непрокаленных долях. При задании расхода 
шлама расход каждого потока может быть задан или рассчитан 
по контрольному бачку (рис. 2.8). 

 
 
  

 
 

→   →  

 

 

 
 

 
→ 

 
 

 
→ 

 
 

 

 
 

 
→ 

 
  

 
→ 

 
Рис. 2.8. Варианты определения расходов двух сырьевых потоков 

Также для сырьевого шлама задается влажность, титр и тем-
пература. 



109 

Расчет количества пылеуноса  
Пылеунос из печи и безвозвратный унос может быть задан 

численно или рассчитан по запыленности соответствующих газо-
вых потоков. Общий пылеунос также может быть рассчитан по 
влажности шлама после цепной завесы по формуле, предложенной 
в работе [63], которая обладает невысокой точностью, но позволя-
ет оценить пылеунос без данных испытания печи (рис. 2.9). 
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Рис. 2.9. Варианты расчета и исходные данные для расчета пылеуноса 

 
Также для пылеуноса задаются потери при прокаливании и 

температуры пылевозврата. 

Первичный воздух и присосы в печи 

Количество первичного воздуха может быть задано в виде 
расхода или доли в общем объеме воздуха на горение (рис. 2.10). 
Присосы в головке печи могут быть заданы в виде доли от обще-
го расхода воздуха или рассчитаны по разрежению в головке и 
площади неплотностей (рис. 2.11).  

 

 
→
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→

 

 

 

 
→

 

 
Рис. 2.10. Варианты задания 
расхода первичного воздуха 

Рис. 2.11. Варианты задания 
расхода присасываемого воздуха 
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Вид топлива 
Расчет может производиться для твердого, жидкого и газооб-

разного топлива (рис. 2.12). Параметры топлива (плотность, теп-
лота сгорания) могут быть заданы или рассчитаны по его составу. 

 

 

→ 

 

 

 
 

→ 
 
 

 

 

Рис. 2.12. Вари-
анты задания 
вида и состава 
топлива 

Расчет расхода топлива 
Возможно задание расхода топлива по данным теплотехниче-

ских испытаний или его расчет по статьям теплового баланса 
(рис. 2.13). 

 

 
→ 

 

 
→ 

Расход топлива рассчитывается по те-
пловому балансу (то есть подбирается 
из условия отсутствия в нем невязки) 

Рис. 2.13. Варианты определения расхода топлива 

Расчет горения топлива 
Производится по следующим вариантам: 
1. По составу отходящих газов. Общий объем отходящих га-

зов определяется по отношению объема СО2, выделившегося при 
горении и из шлама (определяемого расчетом), и количества СО2 
в отходящих газах, определенного из  их анализа. Метод требует 
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высокой точности газового анализа. Поэтому рекомендуется при 
известном составе отходящих газов применять третий метод (оп-
ределение α по газовому анализу и расчет горения топлива по 
этому α). 

2. По коэффициенту избытка воздуха α. Производится расчет го-
рения по заданному коэффициенту избытка воздуха α, объем про-
дуктов горения определяется из этого расчета и расхода топлива. 

3. По коэффициенту избытка воздуха α, определенного из со-
става отходящих газов. По составу отходящих газов определяется 
α, затем с использованием этого значения производится расчет 
горения топлива. Так как на точность определения  α погреш-
ность газового анализа влияет слабо, расчет объема отходящих  
газов по этому методу намного точнее, чем непосредственно по 
составу отходящих газов (способ 1). 

Расчет объема отходящих газов требует данных, представлен-
ных на рис. 2.14. 

 

 
→ 

 
   

 

 

→ 
 
→ 
 

 
Рис. 2.14. Данные для расчета го-
рения топлива 

 

 Состав сырьевого шлама и клинкера 
Химический состав клинкера может быть задан как непосред-

ственно, так и рассчитан по химическому составу шлама, в том 
числе с учетом двух сырьевых потоков и присадки золы твердого 
топлива (табл. 2.9). Режим расчета состава клинкера в программе 
позволяет повышать точность расчета при расчете режима рабо-
ты с новым сырьем.  Для присадочного клинкера при этом расчет 
будет более точным, чем при использовании данных предвари-
тельного расчета сырьевой смеси, так как в программе использу-
ется действительный расход топлива. 
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Таблица 2.9 
Исходные данные для расчета состава сырьевой смеси и клинкера 

Режим Состав 
шлама 

Состав 
золы то-
плива 

Химический 
состав клин-

кера 

Минералогический 
состав клинкера 

 
Задается 

Задается 
(при 

твердом 
топливе) 

Рассчиты-
вается Рассчитывается 

 
Задается 

Задается 
(при 

твердом 
топливе) 

Задается 

Задается 
(может быть рас-
считан по химиче-
скому составу на-
жатием кнопки  

 ) 
 

При расчете теплового эффекта клинкерообразования исполь-
зуется титр, ППП сырья и минералогический состав клинкера. 
Выход технологических газов может быть рассчитан по различ-
ным вариантам. Выход технологических газов рассчитывается: 

а) по химическому составу сырьевой смеси, способ применя-
ется при применении традиционного сырья; 

б) по содержанию в сырьевой смеси Al2O3 и ее ППП, что при-
меняется при неизвестном титре или наличии в сырье не связан-
ных в карбонат оксидов кальция и магния; 

в) по титру и ППП сырьевой смеси, что применяется при на-
личии оксида алюминия, не связанного в глину. 

При расчете выхода технологического углекислого газа также 
учитывается, как представлен оксид магния – не связанным в 
карбонате, в виде карбоната или доломита. 

Расчет холодильника 
Предусмотрен расчет планетарного рекуператорного (бара-

банного) и колосникового холодильников. Для обоих  задается 
температура клинкера после печи и холодильника. Для рекупера-
торного холодильника потери через корпус могут быть заданы 
непосредственно или рассчитаны по замерам температуры корпу-
са (рис. 2.15). 

Для колосникового холодильника задаются результаты замеров: 
температура, статическое и динамическое давление в газоходах и 
их площадь (рис. 2.16). 
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→

 
 

 →

Рис. 2.15. Варианты расчета потерь теплоты через корпус рекупера-
торного (планетарного) холодильника 

 

Расходы воздуха в холодильнике также можно задать непосред-
ственно; в этом случае тепловой баланс рассчитывается по задан-
ной температуре вторичного воздуха или температуре избыточного 
воздуха, или по КПД холодильника (рис. 2.16). 

 
 

 
→

 

 
   

 
→

 
Рис. 2.16. Варианты расчета воздуха в колосниковом холодильнике 

 
Объем вторичного воздуха, подаваемого в печь, рассчитыва-

ется по расходу топлива. Чтобы объем воздуха, выходящего из 
холодильника, совпадал с этой величиной, используется следую-
щая методика. Объем воздуха, подаваемого в печь из холодиль-
ника, рассчитывается как разность между воздухом, входящим в 
холодильник, и избыточным. Если этого объема недостаточно, он 
увеличивается за счет присосов в холодильнике. Если объем за-
вышен, он уменьшается до необходимого, а лишний воздух, поя-
вившийся при этом, добавляется к избыточному. То есть объем 
подаваемого в холодильник воздуха остается неизменным, а ко-
личество подаваемого в печь воздуха доводится до требуемого за 
счет изменения присосов или избыточного воздуха. 



114 

Потери через корпус печи 
Могут задаваться непосредственно (в ккал/кг, кДж/кг или в 

процентах теплового баланса) или рассчитываться по замерам 
температуры корпуса (рис. 2.17). 

 
→ 

 

 
→ 

 

 
Рис. 2.17. Варианты расчета потерь через корпус 

 

Пример результатов расчета, выводимых программой 
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ПРИМЕЧАНИЕ. КОЛИЧЕСТВО ВОЗВРАЩАЕМОГО В ПЕЧЬ УНОСА 0.168 КГ/КГ КЛ. 
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Предлагаемая программа уже более восьми лет используется 
на ряде цементных заводов и кафедр Белгородского 
государственного технологического университета им. В. Г. Шу-
хова. 

* * * 
В главе предложен метод расчета материального и теплового 

балансов агрегата для обжига клинкера, включающего печь, 
клинкерный холодильник и запечные теплообменные устройства. 
От известных методов он  отличается учетом вида сырьевых ма-
териалов при расчете объема отходящих газов и теплового эф-
фекта клинкерообразования. Рассмотрены особенности числен-
ной реализации метода на компьютере. 

Предложены методы расчета коэффициента избытка воздуха 
при сжигании газообразного топлива в условиях неполной ин-
формации о составе отходящих газов, рассмотрены особенности 
определения объема отходящих газов цементных печей по ре-
зультатам газового анализа, предложены упрощенные методики 
расчета материального и теплового баланса цементной печи в ус-
ловиях недостаточной контрольной информации для расчета по 
полной методике. Предложенные методы могут быть использо-
ваны в информационных системах оперативного контроля про-
цесса обжига клинкера для теплотехнического анализа работы 
печи на основании показаний имеющихся контрольных прибо-
ров. 

Приведен пример программы расчета теплового баланса, ко-
торый показывает структуру универсального теплового расчета 
цементной печи. 

Предложенные методы являются основой тепловых расчетов 
процесса обжига клинкера, производимого по данным теплотех-
нических испытаний и данным текущего контроля работы печи, 
теплотехнического анализа при выборе направлений и способов 
интенсификации и энергосбережения цементных вращающихся 
печей. 
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3. АНАЛИЗ ТЕПЛОВЫХ БАЛАНСОВ ЦЕМЕНТНЫХ 
ВРАЩАЮЩИХСЯ ПЕЧЕЙ 

3.1. СРАВНЕНИЕ ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКИХ РЕЖИМОВ 
ВРАЩАЮЩИХСЯ ПЕЧЕЙ МОКРОГО СПОСОБА 

ПРОИЗВОДСТВА 

Тепловые балансы позволяют осуществлять сравнительный 
анализ тепловой работы различных печей или разных режимов 
работы одной печи. Рассмотрим результаты теплотехнических 
испытаний печей Себряковского и Белгородского цементных за-
водов. На Себряковском заводе испытания малых печей проводи-
лись автором, а печей с колосниковыми холодильниками – 
научными бригадами под руководством канд. техн. наук, доц. 
В. М. Коновалова и ст. науч. сотр. С. А. Перескока с участием ав-
тора. Для Белгородского завода использовались результаты ис-
пытаний, проводившихся под руководством канд. техн. наук, доц.  
А. Ф. Матвеева. 

Цель и методы испытаний 
Цель испытаний, проводимых в июле 1997 г., заключалась в 

оценке режима работы малых печей № 1 и № 4 первого произ-
водства Себряковского цементного завода, сравнении рабочих 
параметров малых печей с печами 5х185 м второго производства 
и с малыми печами Белгородского цементного завода.  

Во время испытаний производились следующие работы: 
– регистрировались показания контрольных приборов на печи; 
– проводился анализ отходящих газов за обрезом печи; 
– замерялись температуры корпуса печи и рекуператоров, 

шлама, клинкера после печи и холодильника. 
–  замерялась площадь неплотностей в головках печей. 
Расход шлама определялся по времени наполнения контроль-

ного бачка, выход клинкера – расчетом из материального 
баланса. 

Химический состав, титр, влажность, плотность шлама приня-
ты по данным центральной заводской лаборатории. Состав, теп-
лота сгорания и плотность топлива приняты по данным ПТО. 
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Результаты испытаний 
Результаты испытаний представлены в табл. 3.1, где также 

приведены результаты испытаний печей № 5  и № 6 (июнь 
1997 г.) Себряковского завода и малых печей Белгородского за-
вода (апрель 1996 г. и июнь 1997 г.). 

 

Таблица 3.1 
Сравнительная таблица параметров работы печей 

 
Параметры АО «Себряковцемент» АО «Белгородс-

кий цемент» 
 № 1 № 4 № 5 № 6 № 3 № 3 

Характеристики печей:       
диаметр, м 3,6/4 4 4,5/5 4,5/5 4 4 
длина, м 150 150 170 170 150 150 
производительность, т/ч 32,8 35,8 49,3 52,3 35,6 34,5 
тип холодильника Рекуператор-

ный 
Колоснико-

вый 
Рекуператорный 

Режимные параметры:       
температура отходящих 
газов, °С 165 195 255 208 175 185 
состав отходящих газов:       

СО2 22,0 – 20,8 20,5 20,2 21,0 
О2 1,2 – 2,5 3,0 1,8 1,9 
СО 0,1 – – – – – 

коэффициент избытка 
воздуха 1,06 1,05 1,14 1,173 1,095 1,102 
пылеунос: 

безвозвратный, % 
 
1 

 
1 

 
0,5 

 
0,8 

 
0,05 

 
0,05 

пылевозврат, т/ч – – 7,0 6,5 2 1,5 
температура пыле-
возврата, °С – – 60 60 100 100 

температура окружающе-
го воздуха, °С 30 30 30 30 20 20 

Неплотности в головке печи:       
площадь, м2 0,1 0,11 0,3 0,2 0,08 0,016 
присосы, м3/кг кл 0,09 0,082 0,124 0,078 0,007 0,015 

Характеристики шлама:      
влажность, % 41,0 42,5 42 41,6 
титр 75,1 75,4 76,9 76,4 
плотность, кг/м3 

температура, °С 
1576 

20 
1560 

25 
1560 

15 
1564 

17 
КН 0,93 0,92 0,90 0,90 
n 2,3 2,3 2,7 2,6 
p 1,2 1,2 1,0 1,2 
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Продолжение табл. 3.1 

 
Параметры АО «Себряковцемент» АО «Белгородс-

кий цемент» 
 № 1 № 4 № 5 № 6 № 3 № 3 

состав: CaO 42,89 42,67 43,49 43,68 
SiO2 13,94 13,99 14,96 14,91 
Al2O3 3,34 3,31 2,81 3,13 
Fe2O3 2,84 2,89 2,76 2,71 
ППП 35,06 35,24 34,61 34,69 

Характеристики топлива: 
теплота сгорания, 
ккал(кДж)/м3 

 
7921 

(33 160) 

 
8050 

(33 700) 

 
7910 

(33110) 
плотность, кг/м3 0,705 0,681 0,666 
температура, °С 26 10 14 

Характеристики холодиль-
ника: 

      

размер барабанов 1,3х6 1,3х6 – – 1,45х7 1,45х7 
количество барабанов 10 11 – – 11 11 
температура клинкера, °С,       

после печи 1200 1170 1200 1200 1200 1180 
после холодильника 394 355 115 90 420 370 

температура вторичного 
воздуха (расчетная), °С 265 286 409 406 229 223 
КПД холодильника, % 49 52 85,4 85,9 51,4 45,3 

Затраты теплоты в печи, 
ккал/кг: 

      

испарение  влаги 644 644 683 685 659 649 
ТЭК 410 410 413 413 406 411 
потери:       
с отходящими газами 222 255 369 298 242 249 
с клинкером 84 75 22 15 90 78 
с избыточным возду-
хом – – 26 30 – – 
через корпус печи 148 120 141 146 179 163 
через корпус холо-
дильника 68 65 2 2 67 81 

Затраты теплоты в печи, 
кДж/кг 

      

испарение  влаги 2696 2696 2859 2867 2759 2717 
ТЭК 1716 1716 1729 1729 1700 1720 
потери:       

с отходящими газами 929 1067 1545 1247 1013 1042 
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Окончание табл. 3.1 
 

Параметры АО «Себряковцемент» АО «Белгородс-
кий цемент» 

 № 1 № 4 № 5 № 6 № 3 № 3 
с клинкером 352 314 92 63 377 327 
с избыточным воздухом – – 109 126 – – 
через корпус печи 620 502 590 611 749 682 
через корпус холодиль-
ника 285 272 2 2 280 339 

Расход условного топлива, 
кг/т кл: 

      

по расходомеру 222 220 195,1 179,6 231,8 – 
по составу отходящих 
газов 219,6 – 228,7 222,2 – 226,5 
по тепловому балансу 218,9 217,5 228,2 218,4 229,9 227,9 
 
Результаты теплотехнических испытаний печей № 1 и 4 пока-

зали: 
– режим сгорания топлива в печах, судя по составу отходящих 

газов, довольно экономичен, коэффициент избытка воздуха со-
ставляет 1,06 и 1,05; 

– КПД рекуператорных холодильников низок и составляет 49 
и 52%; 

– режимы работы печей № 1 и 4 близки между собой, более 
низкий  расход условного топлива на печи № 4 вызван ее боль-
шей производительностью; 

– удельный расход условного топлива, рассчитанный по ба-
лансу, меньше данных расходомеров на величину 2,5…3,1 кг 
(или 1…1,5 %); это может быть вызвано повышенной температу-
рой топлива, подаваемого печь, и вследствие этого – увеличением 
его объема (рис. 3.1). 

 

 
Рис. 3.1. Зависимость объема газа 
от его температуры 
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Анализ статей расхода теплоты на обжиг клинкера 
Основные статьи расхода топлива на обжиг для рассматри-

ваемых печей представлены на рис. 3.2. 
Более низкий расход топлива на печи № 4 по сравнению  с 

печью № 1 объясняется более высокой (на 8%) производительно-
стью и поэтому более низкими удельными потерями теплоты че-
рез корпус. Это компенсирует увеличение потерь теплоты с отхо-
дящими газами, температура которых на печи № 4 на 30 °С выше, 
чем на печи № 1. 

 

 

 

 

 
Рис. 3.2. Статьи расхода теплоты в печах 
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Более высокая эффективность работы холодильника на печи 
№ 4 (КПД холодильника на печи № 1 – 49%, на печи № 4 – 52%) 
приводит к снижению потерь теплоты с клинкером на 1,3 кг усл. 
топл. и через корпус холодильника на 0,4 кг усл. топл. 

Расход условного топлива на малых печах Белгородского за-
вода превышает на 10 кг расход топлива на печах № 1 и 4 Себря-
ковского завода. Это вызвано более высокой  влажностью шлама 
и более высокой температурой отходящих газов в Белгороде.  

Также из-за более высоких температуры отходящих газов и 
влажности шлама расход топлива на печах производства № 2 
выше, чем на печах производства № 1. Можно прогнозировать 
следующий расход условного топлива при одинаковой влажности 
шлама (41%) и сохранении температуры отходящих газов на пе-
чах № 5 и 6: 

№ печи Расход условного топлива, кг/т кл 
     1   218,9 
     4   217,5 
     5   222,6 
     6   213,1 
Потери теплоты через корпус больших и малых печей Себря-

ковского завода практически одинаковы. Потери теплоты в холо-
дильнике для печей № 1 и 4 включают потери теплоты через кор-
пус холодильника и с клинкером из холодильника, которые в 
сумме составляют 20…22 кг усл. топл. Для печей № 5 и 6 потери 
теплоты в холодильнике дополнительно включают потери тепло-
ты с избыточным воздухом и составляют 6…7 кг усл. топл. Но 
более высокая температура отходящих газов на печи № 6 приво-
дит к перерасходу топлива, перекрывающему 50% экономии топ-
лива от более экономичного холодильника, а на печи № 5 даже 
превосходящего эту экономию.  

На всех печах потери от безвозвратного пылеуноса и пыле-
возврата, а также от недожога топлива составляют малую вели-
чину (десятые доли от 1 кг топлива), поэтому в тепловой баланс 
они не включены. 

Потери теплоты через корпус печи 
Температура корпуса печей, определенная замерами пиромет-

ром излучения, и распределение температур по технологическим 
зонам печей представлены на рис. 3.3. 
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Рис. 3.3. Распределение температур и потери через корпус печей 

 

Наибольшие потери теплоты через корпус печи происходят в 
горячей половине печи и клинкерном холодильнике. Так, для ма-
лых печей суммарные потери теплоты в зонах декарбонизации, 
спекания и охлаждения (длина 80 м) в 3…5 раз превышают поте-
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ри теплоты в зонах сушки и подогрева (71 м). Для печей № 5 и 6 
это соотношение равно 3,0…3,5. 

Для малых печей в общих потерях теплоты через корпус печи 
и холодильника потери в горячей половине печи (зоны декарбо-
низации, спекания, охлаждения) составляют 50…60% (в том чис-
ле потери в зоне декарбонизации – 15…20%, спекания – 
20…30%, охлаждения – 6…10%), потери в клинкерном холо-
дильнике – 30%. 

На печах № 5 и 6 потери в горячей части печи составляют 
75…77% от общих, в том числе в зоне декарбонизации – 
27…29%, спекания – 40%, охлаждения – 7…9%. 

При повышении расхода топлива суммарные потери теплоты 
через корпус печей также увеличиваются. Данная зависимость 
для малых печей представлена на рис. 3.4. 

 

 

Рис. 3.4. Зависимость между расходом то-
плива и потерями через корпус для ма-
лых печей 

 

Таким образом, более повышенный расход топлива вызывает 
увеличение температуры корпуса печей и потерь теплоты через 
корпус в зонах декарбонизации и спекания. 

3.2. АНАЛИЗ ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКОЙ РАБОТЫ 
ВРАЩАЮЩЕЙСЯ ПЕЧИ КОМБИНИРОВАННОГО 

СПОСОБА ПРОИЗВОДСТВА 
Описание печи 

Комбинированный способ является одним из эффективных 
энергосберегающих методов обжига клинкера. В нем шлам гото-
вится по мокрому способу с влажностью до 40%, а затем обезво-
живается до влажности 18…20%. Это позволяет значительно 
снизить капитальные затраты на оборудование для приготовле-
ния сырьевой смеси при возведении новых заводов или сохра-
нить существующие сырьевые переделы при реконструкции за-
водов мокрого способа. В комбинированном способе по сравне-
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нию с сухим меньше затраты электроэнергии на приготовление 
сырьевой смеси, выше качество получаемого клинкера. Сравне-
ние расхода топлива при сухом, комбинированном и мокром спо-
собах производства приведено в табл. 1.9. 

Линия комбинированного способа производства с вращаю-
щейся печью 5x125 м, двухступенчатым циклонным теплообмен-
ником и декарбонизатором «Пироклон» введена в эксплуатацию 
в 1991 г. на АО «Себряковцемент» (г. Михайловка Волгоградской 
обл.). Описание линии дано в работах  [64, 65]. Схема линии 
представлена на рис. 3.5. 

 

 
Рис. 3.5. Технологическая схема восьмой технологической линии ком-

бинированного способа производства АО «Себряковцемент»: 
А – сырьевой цех; Б – цех пресс-фильтрования;  В – отделение сушки кека;  

Г – циклонный теплообменник 
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По проекту производительность печи составляет 95,8 т/ч при 
расходе кека 180 т/ч. В декарбонизаторе должно сжигаться 20% 
топлива, при этом из-за отсутствия третичного воздуха коэффи-
циент избытка воздуха в печи равен  1,3. После начала эксплуа-
тации печи выяснилось, что цех пресс-фильтрования из-за низкой 
фильтруемости шлама не может обеспечить нужную производи-
тельность по кеку, поэтому производительность печи составила 
63…65 т/ч. Это вызвало снижение объема отходящих газов и их 
скорости, вследствие чего в пыльной камере и на горизонтальных 
участках газоходов циклонных теплообменников стали образо-
вываться настыли. Для очистки газовых трактов от настылей печь 
приходилось периодически останавливать. Поэтому коэффициент 
ее использования в 1993–1995 гг. составил не более 0,4. 

Результаты теплотехнических испытаний 
Теплотехнические испытания линии проводились в 1995–1997 гг. 

группой  сотрудников  БГТУ им. В. Г. Шухова  под  руководством 
науч. сотр. С. А. Перескока и канд. техн. наук В. М. Коновалова с 
участием автора. Первоначально были устранены подсосы в газохо-
дах циклонного теплообменника и сушилки-дробилки, что позволи-
ло снизить количество присасываемого воздуха в газовых трактах за 
печью с 130 до 30…40%. Была также налажена работа колосниково-
го холодильника с повышением его КПД с 44 до 80% [65]. 

Целью дальнейших испытаний летом 1997 г. являлось опреде-
ление оптимального режима работы печи. В ходе испытаний за 
печью, в газоходах циклонного теплообменника и после сушил-
ки-дробилки проводился анализ отходящих газов и измерялись 
температуры газа и материала; определялась влажность материа-
ла после сушилки-дробилки; проводились замеры температуры 
корпуса печи. Теплотехнические испытания проводились для ре-
жимов работы без сжигания топлива в реакторе-декарбонизаторе 
и при подаче в реактор-декарбонизатор 25% топлива; в послед-
нем случае печь работала в двух режимах с разным коэффициен-
том избытка воздуха (табл. 3.2). Более низкий расход топлива в 
режиме I объясняется более низкой влажностью шлама и темпе-
ратурой отходящих газов на выходе из печного агрегата. 

Расчет материального и теплового баланса печи № 8 имеет 
следующие особенности. 

1. Расход топлива в связи с неточностью показаний 
расходомеров на печи определялся по тепловому балансу.  
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Таблица 3.2 
Режимы работы печи № 8 

Номер режима I II III 

Расход влажного кека (по расходомеру), т/ч 122,2 118 125,5 
Производительность (расчетная), т/ч 64,7 62,6 65,8 
Влажность кека, % 17,88 17,75 18,7 
Титр сырьевой смеси, % 75,25 75,25 75,25 
ППП сырьевой смеси, % 35,2 35,2 35,2 
Коэффициент избытка воздуха:    

в печи 1,36 1,50 1,45 
за декарбонизатором (с учетом подсосов) 1,48 1,24 1,20 

Расход топлива (по показаниям расходомера), %: 
в печи 
в декарбонизаторе 

 
100 

– 

 
75,2 
24,8 

 
75,6 
24,4 

Расход топлива на обжиг (расчетный), кг. усл. топл/кг кл. 145,8 151,4 151,1 
Количество подсосов, % 44,0 50,2 46,4 
Температура газов после сушилки-дробилки, °С 168 204 211 

 
Соотношение между расходом топлива в печи и декарбониза-

торе задавалось по отношению показаний расходомеров. 
2. Производительность печи определялась по расходу кека, 

измеренного расходомером, и влажности и ППП кека. 
3. Температуры газа, материала и клинкера, используемые в 

расчетах, являются результатами  измерений. Температура газов 
после I циклона подбиралась с учетом распределения теплоты 
между циклонным теплообменником и сушилкой-дробилкой, 
обеспечивающим отсутствие невязки их тепловых балансов; в 
среднем расчетная температура получалась на 40…70°С ниже, 
чем измеренная, что, вероятнее всего, связано с погрешностью 
стационарной термопары.  

4. Расход общего воздуха, поступающего в холодильник, оп-
ределялся по результатам замеров, расход избыточного воздуха 
рассчитывался как разность расходов общего воздуха и воздуха, 
подаваемого в печь. 

5. Теплосодержание вторичного воздуха определялось как 
разность прихода теплоты в холодильник с воздухом и клинке-
ром и потерь теплоты с клинкером, аспирационным воздухом и 
через корпус.  
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6. Потери в клинкерном холодильнике принимались в размере 
0,5% от суммы прихода теплоты. 

7. Степень декарбонизации в циклонах и реакторе-
декарбонизаторе из-за большой доли пылеуноса в аппаратах и 
печи  определялась не по потерям при прокаливании проб мате-
риала, а по составу отходящих газов до и после аппаратов. Также 
по результатам газового анализа определялся коэффициент из-
бытка воздуха и присосы воздуха по газовому тракту. 

8. Считалось, что реакция декарбонизации проходит в печи и 
декарбонизаторе, дегидартации – в циклонном теплообменнике, 
экзотермические реакции – во вращающейся печи. Сумма тепло-
вых эффектов этих реакции равнялась тепловому эффекту клин-
керообразования. 

9. Потери через стенки вращающейся печи, циклонного теп-
лообменника и сушилки-дробилки рассчитывались по замерам 
температуры наружной поверхности их корпусов.  Результаты 
замеров для вращающейся печи представлены на рис. 3.6. Режим 
работы с декарбонизатором и без него практически не влияет на 
температурный режим печи, но при сжигании топлива в декарбо-
низаторе из-за большего коэффициента избытка воздуха в печи 
несколько удлиняется факел.  

Потери теплоты через корпус в обоих случаях практически 
одинаковы. 

 

 
Рис. 3.6. Средняя температура корпуса печи № 8: 

замеры проводились  через 2 м, потери теплоты составляют 
13,84 МВт для режима I и 13,73 МВт для режимов II и III 
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Это объясняется одинаковой теоретической температурой го-
рения топлива, °С: 

I режим  1897 
II режим  1842 
III режим  1891, 

которая невысока из-за большого коэффициента избытка воздуха. 
Результаты компьютерного расчета теплового баланса для 

режима III представлены ниже. 
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На рис. 3.7 показаны изменения характеристик газового и ма-

териального потоков в печи для рассмотренных режимов работы. 

Анализ работы печи 

Анализ результатов теплотехнических расчетов показывает, 
что работа с подачей топлива в декарбонизатор характеризуется 
более высокой температурой материала во всем печном агрегате 
и более высокой температурой газа в циклонных теплообменни-
ках (точки 4–5 рис. 3.7), тогда как температура газа после вра-
щающейся печи и в декарбонизаторе для всех режимов практиче-
ски одинакова. Отложения на стенках газоходов, образующиеся в 
запечном теплообменнике, представляют собой в основном спур-
рит 2С2S·CaCO3 и образуются при температурах 800–1000°С [64], 
поэтому изменением температурного режима от настылеобразо-
вания избавиться невозможно. 
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Рис. 3.7. Характеристики материальных потоков печи № 8 

в различных режимах работы 
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Во всех режимах обжиг проводился с завышенным коэффициен-
том избытка воздуха. Значение α без учета подсосов, рассчитанное 
как отношение объема воздуха, подаваемого в печь, к объему, теоре-
тически необходимому для сжигания всего топлива, составило: 

I режим   1,36; 
II режим   1,13; 
III режим   1,10, 

но в связи с подсосами по газовому тракту избыток воздуха в де-
карбонизаторе для двух последних режимов превышал 1,2. Мож-
но заметить, что при величине подсосов за вращающейся печью 
9% для обеспечения в декарбонизаторе α = 1,05 в печи необхо-
димо поддерживать α = 1,3. 

Скорость газов в газоходах за вращающейся печью и декарбо-
низатором  выше при отсутствии сжигания газа в декарбонизато-
ре. В обоих случаях скорость газа в декарбонизаторе ниже, чем 
проектные показатели. Дальше по газовому тракту скорость в раз-
ных режимах работы одинакова, так как, несмотря на более низкие 
температуры газа в первом режиме, в нем объем газов больше из-
за более высокого коэффициента избытка воздуха. Скорость и 
температура газа в циклонных теплообменниках и сушилке-
дробилке в обоих случаях соответствует проектным показателям. 

Скорость газа в газоходах изменяется пропорционально зна-
чению коэффициента избытка воздуха. При снижении коэффици-
ента избытка воздуха в последней зоне горения до величины 1,1 
по сравнению с наблюдаемыми режимами расход топлива 
уменьшается на 2…4 кг усл. топл/т кл., но при этом и скорость 
газа на обрезе печи снижается до 17…18 м/с (при проектной ско-
рости 20,8 м/с). Наоборот, увеличение коэффициента избытка 
воздуха до 1,5 приводит к повышению скорости на обрезе печи 
до 22…23 м/с при увеличении расхода топлива на 3…5 кг. 

Можно сделать вывод, что наличие или отсутствие сжигания 
газа в декарбонизаторе влияет на аэродинамический режим толь-
ко во вращающейся печи и декарбонизаторе, далее по газовому 
траку аэродинамический режим характеризуется постоянством. 
Поэтому с теплотехнической точки зрения режимы работы с де-
карбонизатором и без него равнозначны. Использование декар-
бонизатора, как показано в работе [64], целесообразно для сни-
жения циркуляции щелочей в печном агрегате. 
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Проектный удельный расход условного топлива на печи со-
ставляет 133,6 кг, тогда как при эксплуатации он равен 145–
150 кг. Перерасход вызван в основном пониженной производи-
тельностью, так как при одинаковых абсолютных значениях теп-
лопотерь через корпус печи и запечных теплообменников (что 
можно заключить из рис. 3.6) увеличиваются удельные потери 
теплоты на 10 кг усл. т/т кл. Очевидно, что уменьшить удельные 
потери теплоты через стенки аппаратов без повышения произво-
дительности нельзя.   Второй причиной перерасхода топлива яв-
ляется более высокая температура отходящих газов после сушил-
ки-дробилки, которая составляет 115°С по проекту и 168–211°С 
фактически. Перерасход в этом случае составляет 2–3,8 кг. Для 
его ликвидация необходимо уменьшить подсосы на тракте от су-
шилки-дробилки до электрофильтров, так как подсосы снижают 
температуру отходящих газов и поэтому требуют поддержания 
их повышенной температуры для того, чтобы в электрофильтрах 
с учетом подсосов она была выше точки росы. 

Использование третичного воздуха 
Особенностью работы рассматриваемой печи при сжигании 

топлива в декарбонизаторе является наличие недожога топлива в 
отходящих газах после декарбонизатора при отсутствии СО на 
обрезе печи. Это вызвано плохим смешением подаваемого в де-
карбонизатор топлива и значительно разбавленного продуктами 
горения воздуха, приходящего из печи. Одним из путей повыше-
ния эффективности сжигания топлива является использование 
горелок с полным предварительным смешением топлива и возду-
ха. Требуемая тепловая мощность горелки составляет 
18…20 МВт при объемной плотности тепловыделения менее 
1 МВт/м3, что позволяет использовать дутьевые горелки.  

Для горелок полного смешения требуется наличие газохода 
третичного воздуха из холодильника к декарбонизатору. Исполь-
зование третичного воздуха в печах с декарбонизаторами «Пиро-
клон» подробно рассмотрено в работе [33], где приводятся дан-
ные о целесообразности его применения при производительности 
печи выше 105 т/ч и сжигании в декарбонизаторе 65% топлива. 
Но в этой же работе показано, что применение третичного возду-
ха более эффективно при сжигании в декарбонизаторе  30…35% 
топлива, при этом процесс обжига во вращающейся печи из-за 
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меньшего объема избыточного воздуха и более высокой темпера-
туры горения происходит более устойчиво. 

Недостатком использования третичного воздуха являются за-
траты на сооружение воздуховода и потери теплоты через его стен-
ки. Рассмотрим воздуховод со следующими характеристиками: 

длина   130 м; 
скорость воздуха   7,5 м/с; 
температура воздуха   600°С; 
расход воздуха  0,30 нм3/кг (20 тыс. нм3/ч); 
футеровочный огнеупор   шамот-легковес. 

Для таких характеристик внутренняя сторона квадратного 
воздуховода будет составлять 1,65 м, аэродинамическое сопро-
тивление воздуховода – 0,96 кПа, мощность дутьевого вентиля-
тора – 30 кВт. В результате теплотехнических расчетов воздухо-
вода получены данные, приведенные в табл. 3.3. 

 

Таблица 3.3 
Расчет воздуховода третичного воздуха 

Толщина футеровки, м Показатели 0,1 0,15 0,2 0,25 
Потери теплоты через стенки, МВт 
(кг усл. топл/кг кл.) 

0,76 
(1,4) 

0,61 
(1,2) 

0,52 
(1,0) 

0,45 
(0,9) 

Снижение температуры воздуха, °С 106 85 72 63 
Масса футеровки, т 67,4 104,2 143,1 184,1 
Стоимость воздуховода*, тыс. руб. 474 667 871 1086 
______ 
* При стоимости шамота 3500 руб/т, вентилятора – 80 тыс. руб. и затрат на 
сооружение в размере 50% от стоимости материалов и оборудования 
 

Расчет теплового баланса показал, что при снижении коэффи-
циента избытка воздуха после декарбонизатора до 1,1 расход ус-
ловного топлива по сравнению  с вариантом III снизится на 
0,5 кг/т кл. или 0,03 тыс м3/ч (при толщине футеровки 0,2 м). 
Срок окупаемости воздуховода составит от 2 до 5 лет (в зависи-
мости от толщины футеровки). 

Анализ режима работы печи 
по замерам температуры корпуса 

Температура корпуса вращающейся печи может быть замере-
на стационарными или переносными пирометрами. По распреде-
лению этой температуры по длине печи можно оценивать поло-
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жение факела, границы зоны спекания и температурный режим 
обжига. Результаты измерений температуры корпуса рассматри-
ваемой печи приведены на рис.  3.6. На температурную кривую 
оказывают влияние следующие факторы: 

– изменение толщины обмазки и кольца (участки с утолщен-
ной обмазкой, образовавшиеся из-за наличия легкоплавких со-
единений или повышенной температуры внутри печи); 

– бандажи и опоры печи, приводящие к снижению температу-
ры корпуса в зоне их расположения; 

– вентиляторы для обдува корпуса печи, также снижающие 
температуру корпуса. 

Перечисленные факторы приводят к локальным колебаниям 
температуры корпуса, которые могут исказить информацию о 
температурном режиме печи. Далее предлагается методика оцен-
ки теплового режима печи с использованием результатов замеров 
температуры корпуса. 

Процесс передачи теплоты через цилиндрическую стенку по-
казан на рис. 3.8. 

 

 

Рис. 3.8. Потери теплоты через цилиндриче-
ский корпус печи: 
qо.с – потери теплоты через корпус, Вт/м; 
sф , sоб – толщина футеровки и обмазки, м; 
D – диаметр печи, м; tо.с, tк, tф, tп, tг – температура 
соответственно окружающей среды, корпуса, 
внутренней поверхности футеровки, внутренней 
поверхности печи и газов внутри печи, °С 

 
Общее уравнение теплопередачи от газов в окружающую сре-

ду для цилиндрической футеровки печи имеет вид 

 qо.с= 2π


 
 
 

1
λоб

ln
D–2sф

 D–2(sф+sоб) + 
1

 λф
ln

D
D–2sф + 

2
αо.сD


 
 
 

–1

(t п– tо.c), (3.1)  

где λоб – коэффициент теплопроводности обмазки, Вт/м·К; D – 
внешний диаметр печи, м; λф – коэффициент теплопроводности 
футеровки, Вт/м·К; αо.с – коэффициент теплоотдачи от стенки пе-
чи в окружающую среду, Вт/м2·К. 
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В уравнение (3.1) не включен процесс теплоотдачи к внутрен-
ней поверхности печи, так как он зависит от комбинированного 
теплообмена между газами, материалом и внутренней поверхно-
стью стенки с учетом тепловыделения и теплопоглощения в ма-
териале, для которого в настоящее время нет достаточно надеж-
ных методов расчета. Но из-за высокой интенсивности теплоот-
дачи от газа к внутренней поверхности стенки температура tг 
обычно близка к tп. 

Коэффициент теплоотдачи от стенки печи в окружающую 
среду может быть с высокой степенью точности определен по 
выражениям (1.57), (1.58). Таким образом, зная температуру 
внешней стенки печи tк, можно по выражению 

 qо.с = παо.сD(tк – tо.с) (3.2) 

определить тепловой поток qо.с через стенку и по нему рассчитать 
температуру внутренней поверхности футеровки: 

 tф = tк + 
qо.с

2π   
 

  
1

 λф
 ln 

D
D – 2sф 

 
 
. (3.3)  

Температуру газов внутри печи tг  и близкую к ней температу-
ру внутренней стенки печи tп предлагается описывать уравнени-
ем, соответствующим характеру их изменения:  

 t'г ≈ t'п = a0 ea1xa2 xa2 – 1, (3.4) 

где x – расстояние от обреза горелки, м. 
Для температуры tп существуют следующие ограничения: 
– на участках, где отсутствует обмазка (зоны охлаждения, эк-

зотермических реакций и далее к холодному обрезу печи), она 
равна температуре внутренней поверхности футеровки tф, на уча-
стках с обмазкой (зона спекания) она превышает эту температуру: 

tп = tф, sоб = 0;  tп > tф, sо > 0; 

– значения в каждом сечении не могут превышать действи-
тельную температуру горения tmax в этом сечении: 

tmax = 
Qр

н xт + Qв.в + Qт + Qподс – Qдис – Σqо.с i
cп.гVп.г

 , 



137 

где  Qр
н – теплота сгорания топлива, кДж/м3(кг); xт – удельный 

расход натурального топлива, м3(кг)/кг кл.; Qв.в, Qт, Qподс – тепло-
содержание вторичного воздуха, топлива и подсосов, кДж/кг кл.; 
Qдис – теплота диссоциации трехатомных газов, кДж/кг кл.; Σqо.с i – 
сумма потерь в окружающую среду через стенки печи на участке 
от горячего обреза печи до рассматриваемого сечения, кДж/кг кл.; 
cп.г – теплоемкость продуктов горения, кДж/м3·К; Vп.г – удельный 
объем продуктов горения, м3/кг кл. 

Указанные ограничения являются достаточными для оценки 
коэффициентов a0 – a2 уравнения (3.4). По полученным значениям  
t'п может быть определена толщина обмазки sоб: 

sоб = (0,5D – sф) 



 
 
 
1 – exp






 

 

 
– λоб






 

 

 

2π
qо.с

( t'п – tк) – 
1
λф

 ln 
D

D – 2sф 

 

 
 


 

 
 


 

 
 
. 

На рис. 3.9 приведены температурные зависимости  и расчет-
ная толщина обмазки для режима III, полученные согласно при-
веденной методике. Получены следующие коэффициенты урав-
нения  (3.4) для кривой t'п: а0 = 224; а1 = –0,00106; а2 = 1,73. На 
рис. 3.9 также показана температура внутренней стенки печи tп 
при фиксированной толщине обмазки 0,05 м. 

Согласно расчетам, точка с максимальной температурой фа-
кела в печи расположена на расстоянии 30 м от горячего обреза. 
Как видно из рис. 3.9, средняя толщина обмазки в печи составля-
ет 0,06 м. На участке с максимальной температурой факела име-
ется кольцо толщиной 0,2 м. 

 

 
Рис. 3.9. Тепловой режим и толщина обмазки печи: 

 – опоры (бандажи) печи;  – охлаждающие вентиляторы 
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В заключение можно сделать следующие выводы. Основной 
причиной перерасхода топлива в печи АО «Себряковцемент» яв-
ляется ее пониженная производительность. С теплотехнической 
точки зрения режимы работы печи комбинированного способа 
производства с декарбонизатором и без него равнозначны. Уста-
новка воздуховода третичного воздуха на печи энергетически и 
экономически целесообразна. 

3.3. ВЛИЯНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
НА ЗАТРАТЫ ТЕПЛОТЫ В ПЕЧИ 

Теплотехнический анализ работы цементной вращающейся 
печи позволяет определять ее наиболее эффективные режимы ра-
боты и направления энергосбережения. В разделе производится 
анализ параметров процесса обжига на статьи затрат теплоты и 
расход топлива на обжиг. 

Влажность шлама 
На испарение физической влаги шлама в печах мокрого спо-

соба тратится до 50% от  общего расхода топлива на обжиг. При 
увеличении влажности на 1% расход условного топлива на печах 
увеличивается на 4,3…4,5 кг/т (рис. 3.10).  

 

 

Рис. 3.10. Зависимость расхода 
топлива от влажности шлама для 
малых печей Себряковского 
цементного завода 

 
Данная величина складывается из следующих статей: 
– затраты на испарение влаги (3,7…3,8 кг);  
– потери теплоты с водяными парами, выходящими из печи в 

составе отходящих газов (0,6…0,8 кг); 
– потери с выходящими из печи продуктами сгорания допол-

нительно подаваемого топлива (менее 0,1 кг). 
Можно записать уравнение изменения расхода топлива при 

изменении влажности шлама: 
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 ∆G = 2500⋅∆mW + ∆VW⋅cW⋅tо.г + 
∆G
 Qр

н
 V д

пг сп.г tо.г, или (3.5) 

 ∆G = 
 

 2500⋅∆mW + ∆VW⋅cW⋅tо.г 
 

 
 

 1 – 
V д
п.г⋅сп.г⋅tо.г

 Qр
н


 

 

–1
, (3.6) 

где ∆G – изменение расхода топлива, кДж/кг кл.; ∆mW и ∆VW – из-
менение массового, кг/кг кл., и объемного, м3/кг кл., расхода фи-
зической влаги; tо.г – температура отходящих газов, °С; cW и ⋅сп.г – 
теплоемкость водяных паров и продуктов горения при tо.г, 
кДж/м3⋅К; V д

п.г – действительный выход продуктов сгорания, 
м3/кг(м3) топлива; Qр

н – теплота сгорания топлива, кДж/кг (м3).  
Масса влаги mw выражается через влажность шлама W, %: 

 mw = 0,01⋅W⋅gвл.с = 
W

100 – W  gcух.с, (3.7) 

где gвл.с и gcух.с – расход влажного и сухого сырья, кг/кг кл. Таким 
образом, при увеличении влажности на 1% увеличение массы и 
объема влаги имеет вид 

∆mw =  
W + 1

100 – (W + 1)  – 
W

100 – W  gcух.с  ≈  
100

(100 – W)2   gcух.с; 

∆VW = 1,24⋅ ∆mw. 
Расход сырья может быть рассчитан без учета присадки золы 

топлива и пылеуноса:  

 gcух.с ≈  
100

100 – ПППс
, (3.8) 

где ПППс – потери при прокаливании сырья. Предлагаемые уп-
рощения при расчете ∆G приведут к незначительной, в несколько 
процентов, ошибке. 

Таким образом, при изменении влажности на 1% расход топ-
лива меняется на величину ∆G, кДж/кг кл.: 

  ∆G ≈ 
104

(100 –W)2 (100 – ПППc) 
2500 + 1,86⋅tо.г

1 – tо.г








1,4⋅ko

Qp
н

 + 0,000356⋅α

. (3.9) 
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Расчеты показали, что в формуле (3.9) величины ko, Q
р
н, α на 

величину ∆G влияют незначительно,  при их изменении в преде-
лах, характерных для цементной технологии, ∆G меняется на 
0,01…1,6 %. Поэтому их можно усреднить, и выражение после 
этого примет таклй вид: 

 ∆G ≈ 
104

(100 –W)2 (100 – ПППc) 
2500 + 1,86⋅tо.г

1 – 4,3⋅10–4⋅tо.г

. (3.10)  

Таким образом, на величину изменения расхода топлива при 
изменении влажности шлама дополнительно влияют абсолютное 
значение влажности, температура отходящих газов и потери при 
прокаливании сырьевой смеси. 

Зависимость, полученная по выражению (3.10), с переводом 
теплоты в условное топливо, представлена на рис. 3.11, откуда 
видно, что на изменение расхода топлива при изменении влажно-
сти шлама большое влияние оказывают температура отходящих 
газов и применение техногенного сырья.  

В печах комбинированного способа производства уменьшение 
влажности шлама на 1% снижает массу влаги вдвое меньше, чем в 
печах мокрого  способа. Поэтому экономия топлива при снижении 
влажности шлама в печах комбинированного способа значительно 
ниже (в 1,7 раза), чем в печах мокрого способа. 

 

 
Рис. 3.11. Изменение расхода условного топлива ∆G при изменении 

влажности шлама на 1% для различной температуры отходящих газов, 
влажности и ППП шлама 

 
Но о прямой зависимости между снижением влажности шлама 

и расходом топлива говорить нельзя, так как уменьшение влаж-
ности может привести к пересушке шлама в цепных завесах, по-
вышению пылеобразования и ухудшению теплообмена в печи, 
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что вызовет необходимость поднимать температурный уровень 
газов, то есть увеличивать расход топлива.  

При уменьшении влажности шлама происходит перераспреде-
ление теплоты, отдаваемой газом материалу,  в направлении к го-
рячей части печи. Поэтому снижение влажности шлама должно 
сопровождаться адекватной экономией топлива в горячей части 
печи с целью сохранения температурного режима, иначе темпера-
турный уровень газов на входе в холодную часть печи не обеспе-
чит требуемую степень теплообмена в ней, что приведет к необхо-
димости повышать температурный уровень путем увеличения 
расхода топлива. Так, в работе [26] отмечается, что на отдельных 
печах при увеличении влажности шлама наблюдалось снижение 
расхода топлива. Поэтому для влажности шлама есть нижнее до-
пустимое значение, индивидуальное для разных технологических 
линий (от 36 до 42%). 

Между влажностью шлама и температурой отходящих газов су-
ществует обратная зависимость – при возрастании влажности тем-
пература отходящих газов снижается. Так, при постоянном расходе 
топлива изменение влажности шлама на 1% соответствует противо-
положному изменению температуры отходящих газов на 20°С. 

Температура отходящих газов 
Температура отходящих газов tо.г является вторым после 

влажности шлама параметром, наиболее сильно влияющим на 
расход топлива (рис. 3.12).  

 

 

Рис. 3.12. Зависимость расхода 
топлива от температуры отхо-
дящих газов для малых печей 
Себряковского цементного 
завода 

 

При уменьшении температуры отходящих газов на 10°С рас-
ход условного топлива на печах мокрого способа уменьшается в 
среднем  на 2 кг/т кл. Нижний предел tо.г должен устанавливаться 
индивидуально для каждой печи с условиями обеспечения сухой 
пыли и отсутствия залипания пыли на последнем поле электро-
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фильтров. Возможность стабильной работы печных электро-
фильтров при пониженной температуре отходящих газов (160–
180°С) может быть обеспечена при устранении подсосов в хо-
лодном конце печи. 

Потеря теплоты с отходящими газами Qо.г, кДж/кг, зависят от 
их состава, объема и температуры: 

 Qо.г = tо.г Σсi Vi, (3.11), 

где Vi – объем составляющей, м3/кг ; сi – теплоемкость состав-
ляющей, кДж/м3⋅К.  

Технологические газы представляют собой потери при прока-
ливании сырья, поэтому  

 Vт = 
1
ρт

 0,01⋅ПППс⋅gcух.с ≈  
1

1,977  
ПППс

100 – ПППс
 . (3.12) 

Расчет расхода физической влаги рассмотрен выше, и  

 Vw =  
1

0,806 
W

100 – W  
100

100 – ПППс
 . (3.13) 

Таким образом, 

Qо.г = tо.г 
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Исследование полученного выражения показало, что топливо 
и теплота его сгорания на величину Qо.г практически не влияет 
(различие не более 3%). Для традиционных сырьевых смесей 
также несущественно влияние ПППс (в среднем изменение ПППс 
на 1% приводит к изменению Qо.г на 1%). Поэтому эти величины 
можно усреднить и выражение после этого примет вид 

Qо.г ≈ tо.г 


 
 
 
1,4⋅ gт 


 
 1 + 9,3 α



 
  +  



 
 0,5 + 2,9 

W
100 – W


 
 

 
 
 
. (3.14) 

Теплосодержание отходящих газов при их различной темпе-
ратуре и коэффициенте избытка воздуха для печей различного 
типа представлено на рис. 3.13. 
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Рис. 3.13. Теплосодержание отходящих газов 

 
Как видно из рис. 3.13, при изменении температуры отходя-

щих газов на 10°С потери с отходящими газами меняются на 
0,7…2,1 кут/т, причем величина изменения теплопотерь прямо 
пропорциональна (примерно в равной пропорции) влажности 
сырьевой смеси и расходу топлива в печи. На изменение тепло-
потерь с отходящими газами также оказывает влияние коэффици-
ент избытка воздуха при горении – при увеличении α с 1,1 до 1,2 
теплопотери возрастают на 1…2 кг усл. топл/т кл. 

Состав сырья 
Согласно расчету сырьевых смесей Себряковского 

цементного завода, увеличение КН сырьевых смесей на 0,01 при 
постоянных модульных характеристиках n и p приводит к пере-
расходу топлива на 0,3…0,4 кг (рис. 3.14). 

 

Рис. 3.14. Расход  топлива при изменении состава сырьевой смеси 
для Себряковского цементного завода 
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Увеличение титра на 0,1 (что соответствует увеличению ПППс 
на  0,5%) приводит к перерасходу топлива на 0,23 кг. При этом 
увеличение расхода топлива в обоих случаях в основном связано 
с возрастанием теплового эффекта клинкерообразования и в не-
значительной степени – с увеличением объема отходящих газов. 

Одним из главных факторов влияния состава сырья на расход 
топлива является тепловой эффект клинкерообразования, то есть 
затраты теплоты на химические реакции преобразования исход-
ного сырья в клинкер. Поэтому представляется целесообразным 
провести исследование зависимости ТЭК от химического, мине-
ралогического составов и модульных характеристик клинкера.  

В связи с коррелированностью характеристик состава клинке-
ра между собой однозначных зависимостей ТЭК от всех факто-
ров на полном факторном пространстве существования порт-
ландцементного клинкера нет. Наиболее малый разброс значений 
имеется в зависимостях ТЭК от содержания CaO, SiO2, C2S и КН 
(рис. 3.15). 

 

 

Рис. 3.15.  Зависи-
мость ТЭК от от-
дельных харак-
теристик состава 
на факторном про-
странстве сущест-
вования порт-
ландцементного 
клинкера  

 
Для получения однозначной зависимости и устранения корре-

ляции получены графические зависимости величины ТЭК от ка-
ждого параметра при постоянном соотношении остальных, вхо-
дящих в факторное пространство, причем эти соотношения зада-
вались согласно среднему составу клинкера (рис.  3.16 – 3.18). 
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Рис. 3.16. Зависимость ТЭК от химического состава клинкера при по-

стоянном соотношении свободных оксидов 
 

 
Рис. 3.17. Зависимость ТЭК от фазового состава клинкера при посто-

янном соотношении свободных минералов 
 

 
Рис. 3.18. Зависимость ТЭК от модульных характеристик клинкера: 

а) 1 – n = 3,5,   p = 2,5; 
3 – n = 1,7,   p = 2,5; 

2 – n = 1,7,   p = 1,0; 
4 – n = 3,5,   p = 1,0; 

б) 1 – КН = 0,95,  p = 2,5; 
3 – КН = 0,8,    p = 2,5; 

2 – КН = 0,8,   p = 1; 
4 – КН = 0,95, p = 1; 

в) 1 – КН = 0,95, n = 3,5; 
3 – КН = 0,8,   n = 1,7; 

2 – КН = 0,8,   n = 1,7; 
4 – КН = 0,95, n = 3,5 

 
На основании проведенного анализа можно сделать следую-

щие выводы. 
При увеличении содержания оксида кальция величина ТЭК 

увеличивается на 15…25 ккал /кг кл. (2…3 кг усл. топл/т кл.),  
что вызвано увеличением содержания карбонатов в сырье. На 
аналогичную величину снижается ТЭК при увеличении содержа-
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ния кремнезема, что вызвано соответствующим уменьшением со-
держания карбоната и глиноземных минералов. Для оксидов же-
леза и алюминия зависимости ТЭК от их содержания не наблю-
дается. Таким образом, влияние на величину ТЭК оказывает со-
держание в сырье СаО; снижение ТЭК при увеличении содержа-
ния остальных трех оксидов вызвано соответствующим снижени-
ем доли оксида кальция. 

На основании полученных зависимостей на факторном про-
странстве C–S–A–F получено уравнение регрессии (средняя по-
грешность 0,09%): 

QТЭК = 7,08⋅CaO – 3,67⋅SiO2 + 2,28⋅Al2O3 + 0,95⋅Fe2O3, ккал/кг, 
QТЭК = 30⋅CaO – 15⋅SiO2 + 10⋅Al2O3 + 4⋅Fe2O3, кДж/кг. 

В системе С3S–C2S–C3A–C4AF на величину ТЭК влияет со-
держание силикатов кальция и алюмосиликата клинкера. При 
увеличении содержания C3S ТЭК повышается на величину 
до 40 ккал/кг кл. (6 кг усл. топл/т кл.), а при аналогичном повы-
шении содержания C2S – снижается на 25 ккал/кг кл. (3,6 кг усл. 
топл/т кл.). Это объясняется тем, что для образования С3S необ-
ходимо в 1,5 раза больше оксида кальция, чем для С2S; также эк-
зотермический эффект реакции образования двухкальциевого си-
ликата на 37 ккал/кг, или 25%, больше, чем у C3S. При повыше-
нии содержания С3A величина ТЭК увеличивается на 30…40 
ккал/кг кл. (5…6 кг усл. топл/т кл.), что связано с увеличением 
содержания карбонатов в сырье (для образования одной единицы 
массы С3А  требуется на 11% больше оксида кальция, чем при 
образовании одной единицы массы С3S), а также с низким экзо-
термическим эффектом образования трехкальциевого алюмината 
(почти в 2 раза ниже, чем для С2S). Содержание четырехкальцие-
вого алюмоферрита на величину ТЭК практически никакого 
влияния не оказывает. 

Наиболее интересной представляется зависимость ТЭК от мо-
дульных характеристик сырьевой смеси и клинкера  (см. 
рис. 3.18), так как для четырехкомпонентной смеси факторы КН, 
n, p не обладают корреляционной зависимостью. Наибольшее 
значение на величину ТЭК оказывает коэффициент насыщения 
известью, связанный с содержанием карбоната кальция в сырье. 
При изменении КН от 0,8 до 0,95 ТЭК в среднем повышается на 
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30 ккал/кг кл. (4 кг усл. топл/т кл.). Влияние кремнеземного и 
глиноземного модулей в несколько раз ниже. Повышение n ведет 
к небольшому снижению ТЭК в среднем на 10 ккал/кг кл. (1,4 кг 
усл. топл/т кл.), повышение р ведет примерно к такому же увели-
чению ТЭК. Приведенные данные согласуются с данными работы 
[66], где отмечается, что  минимум и максимум КН, n, p соответ-
ствуют максимуму и минимуму величины ТЭК. 

Необходимо отдельно остановиться на зависимости ТЭК от 
кремнеземного модуля. Традиционно считается, что с повышени-
ем n расход теплоты на обжиг растет. Этот вывод был получен на 
основании эмпирических и производственных данных при экс-
плуатации цементных печей в условиях приготовления 2-3-
компонентных смесей, для которых имеется корреляционная за-
висимость всех трех модульных характеристик. Очевидно, что 
это увеличение обусловливалось не повышением кремнеземного 
модуля, а одновременным повышением двух остальных модуль-
ных характеристик. В условиях отсутствия корреляционной зави-
симости с увеличением n ТЭК снижается или остается постоян-
ным, что связано с уменьшением карбонатов и глиноземных ми-
нералов в сырье (в работе [67] отмечается, что при увеличении n 
ТЭК остается постоянным при малых значениях p и снижается 
при больших p). Таким образом, при повышении кремнеземного 
модуля увеличение расхода топлива может быть вызвано только 
ухудшением спекаемости клинкера, а не затратами теплоты на 
химические превращения и клинкерообразование. 

Можно дать следующую интерпретацию полученных зависи-
мостей. Наибольшие затраты теплоты требуются для разложения 
карбонатов сырья (количество которых повышается с увеличени-
ем n и уменьшается при увеличении p). Со значительно меньшим 
поглощением теплоты идет реакция дегидратации глиноземных 
минералов (количество которых повышается с увеличением p и 
уменьшается при увеличении n). Теплота выделяется при образо-
вании четырех клинкерных минералов, причем экзотермический 
эффект от их образования различен. Наибольший эффект тепло-
выделения наблюдается при образовании соединений оксида 
кальция с оксидами алюминия и кремния. Таким образом, при 
повышении содержания оксида алюминия и при уменьшении со-
держания оксида кремния должно происходить уменьшение теп-
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ловыделения от экзотермических реакций и увеличение расхода 
теплоты на эндотермические реакции, что вызывает повышенный 
расход топлива. Изменение содержания этих оксидов и показы-
вают глиноземный и кремнеземный модули. 

По результатам регрессионного анализа, проведенного на 
факторном пространстве КН–n–p в области существования порт-
ландцементного клинкера, для 4-компонентной сырьевой смеси 
получено следующее уравнение: 

QТЭК = 441,2⋅ КН  + 13,2 р, ккал/кг кл., 

QТЭК = 1847⋅ КН  + 55 р, кДж/кг кл. 
(3.15) 

На основании рассмотренных зависимостей можно сделать 
вывод, что в реальных производственных условиях с помощью 
оптимального приготовления цементной сырьевой смеси воз-
можно снижение расхода условного топлива на обжиг на 
3…4 кг/т кл. В связи с коррелированностью характеристик сырь-
евых смесей и клинкера, определяемой технологией смешивания, 
их оптимизацию необходимо осуществлять в условиях конкрет-
ного производства. 

В качестве примера приведем результаты исследований, про-
веденных для сырья Старооскольского цементного завода (сырь-
евые компоненты – мел, глина, огарки, 3-компонентная сырьевая 
смесь). Были получены зависимости величины расхода топлива 
на обжиг и КПД процесса обжига от трех модульных характери-
стик, на основании которых можно сделать следующие выводы 
об оптимизации технологического процесса. Коэффициент на-
сыщения мало влияет на топливопотребление и эффективность 
процессов. При его изменении от минимально к максимально до-
пустимому потребление топлива увеличивалось на 1…2 кг/т кл. 
Аналогично происходило незначительное уменьшение КПД ре-
жима. Кремнеземный и глиноземный модули дали качественно 
иную характеристику. С повышением глиноземного модуля ве-
личина топливопотребления падала почти линейно, КПД повы-
шался. Обратную картину дал глиноземный модуль. Для обоих 
параметров максимальная амплитуда топливопотребления при 
изменении этих модулей составила порядка 10…15 кг/т кл. и 
2…3% для технологического, эксергетического и теплового КПД, 
реальная (обусловливаемая требованиями по качеству и условия-
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ми проведения процесса обжига) – 4…5 кг/т кл. и 1% соответст-
венно. Таким образом, изменение характеристик сырья оказывает 
значительное влияние на величину расхода топлива в печи и эф-
фективность обжига. 

Анализ влияния состава сырьевой смеси на эффективность 
процесса обжига, а также методы и программные средства под-
бора оптимального состава сырьевой смеси и снижения  ее энер-
гоемкости приведены в работе [8]. 

Недожог топлива и избыток воздуха 
Избыток воздуха, подаваемого на горение, приводит к поте-

рям теплоты, связанной с теплотой избыточного воздуха, выхо-
дящего из печи. Величина потерь зависит только от объема воз-
духа, необходимого на горение, то есть  расхода и характеристи-
ки топлива. Расчеты, проведенные для печей различного способа 
производства и различного топлива, показали, что эти условия на 
относительную величину потерь практически не влияют,  и она 
зависит только от коэффициента избытка воздуха и температуры 
отходящих газов (рис. 3.19). 

 

 

Рис. 3.19. Потери теплоты 
от избытка воздуха, пода-
ваемого на горение 

 
В среднем увеличение коэффициента избытка воздуха с 1,1 до 

1,2 приводит к перерасходу условного топлива на 1…2 кг/т кл.  
Уменьшение коэффициента избытка воздуха может привести 

к химическому недожогу топлива. Он возникает при неправиль-
ном  режиме сжигания топлива из-за его плохого смешения с 
окислителем (воздухом). При этом в отходящих газах могут 
иметься несгоревшие компоненты  топлива и оксид углерода СО.  

В работах [68] и [24] отмечается, что при сжигании газового 
топлива недожог происходит при α < 1,05, а при α > 1,1 его прак-
тически нет (рис. 3.20, 3.21). 
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Рис. 3.20. Зависимость недожога 
от коэффициента избытка воз-
духа при сжигании газообразно-
го топлива в цементных вра-
щающихся печах [68] 

 

Рис. 3.21. Потери от недожога га-
зообразного топлива во вращаю-
щихся печах при различном ко-
эффициенте избытка воздуха [24] 

 
Потери от  недожога выражаются через теплоту сгорания го-

рючих компонентов отходящих газов: 
Qнед = Σ ViQ

р
н = Vо.г(358,2 CH4 + 590,7 C2H4 + 

 + 108,0 H2 + 126,4 CO). (3.16) 
Таким образом, величина недожога зависит от процентного 

содержания продуктов недожога и объема отходящих газов. По-
этому при одинаковом процентном содержании в отходящих га-
зах горючих газов на разных печах потери от недожога могут 
значительно различаться (табл. 3.4). 

 

Таблица 3.4 
Потери от недожога, кг усл. топл/т кл.,  

при содержании в отходящих газа 0,1% горючего компонента 

Способ производства Горючий компонент 
Мокрый Комбинированный Сухой 

СО 1,2...1,5 0,8...1,0 0,5...0,6 
Н2 1,1...1,3 0,7...0,8 0,5...0,5 
СН4 3,5...4,4 2,4...2,7 1,5...1,7 
С2Н4 5,8...7,2 3,9...4,4 2,5...2,8 

 
Для каждой печи есть свой минимально допустимый коэффи-

циент избытка воздуха, в основном зависящий от типа установ-
ленной горелки. Представляет интерес сравнить потери теплоты, 
если α незначительно превышает или не достигает этой 
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величины. На рис. 3.22 и 3.23 приведены зависимости перерасхо-
да топлива при избытке воздуха и недожоге, рассчитанные для 
малых печей Себряковского цементного завода. 

 

 

Рис. 3.22. Зависимость расхода 
топлива и содержания кисло-
рода в отходящих газах от ко-
эффициента избытка воздуха 
для малых печей Себряков-
ского цементного завода 

 

 

Рис. 3.23. Зависимость расхода 
топлива и содержания кисло-
рода в отходящих газах от ко-
эффициента избытка воздуха 
для малых печей Себряков-
ского цементного завода 

 

При испытании печь № 1 работала с коэффициентом избытка 
воздуха α = 1,05. Увеличение коэффициента с 1,05 до 1,1 приве-
дет к увеличению расхода топлива на 0,5 кг. Но из-за недожога на 
этой печи теряется 1 кг топлива (СО = 0,1%). Таким образом, 
экономию топлива вызовет увеличение коэффициента избытка 
воздуха с 1,05 до 1,1 при условии, что после этого недожог ис-
чезнет. Такое изменение α соответствует увеличению содержа-
ния кислорода в отходящих газах с 1 до 1,5%.  

Можно сделать вывод, что в случае возникновения недожога 
потери теплоты при этом будут намного превышать экономию 
топлива от малого избытка воздуха. Поэтому поддерживать ко-
эффициент избытка воздуха около нижней допустимой границы 
возможно только при стабильном режиме работы печи и наличии 
на ней газонализаторов для кислорода и оксида углерода. В про-
тивном случае необходимо работать с избытком кислорода, га-
рантированно обеспечивающим отсутствие недожога. 

Уплотнение горячей части печи 
При подсосах в горячей части печи часть воздуха на горение 

не проходит через холодильник, что снижает эффективность его 
работы и уменьшает количество теплоты, возвращаемой  в печь. 
При плохом уплотнении горячего конца печи наблюдаются не 
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только потери теплоты на этом участке, но и изменяется тепло-
вой режим работы. При неизменной тяге повышается температу-
ра отходящих газов, изменяется форма и положение факела, по-
является недожог топлива, возникают местные перегревы корпу-
са в зоне спекания, повышается температура клинкера и, вследст-
вии менее интенсивного охлаждения снижается его качество. 

На рис. 3.24 показана зависимость потерь теплоты от величи-
ны неплотностей в горячей части печи. 

 

 

Рис. 3.24. Влияние подсосов в го-
рячей части печи на расход топ-
лива в малых печах Себряков-
ского цементного завода 

 

Из рис.  3.24 видно, что суммарная площадь имеющихся не-
плотностей в 0,1 м2 приводит при условии постоянной темпера-
туры вторичного воздуха к увеличению расхода топлива на 1 кг и 
возрастанию доли присосанного воздуха на 4,5%. Так как вели-
чина присосов зависит только от разряжения в печи и площади 
неплотностей, приведенные на рис. 3.24 зависимости справедли-
вы для любых печей. 

Для точной оценки влияния величины подсосов на расход то-
плива необходимо учитывать изменение эффективности работы 
клинкерного холодильника при уменьшении объема вторичного 
воздуха, нагреваемого в нем. 

Эффективность работы клинкерного холодильника 
Эффективность теплообмена в клинкерном холодильнике оп-

ределяет количество возвращаемой в печь теплоты и величину 
потерь в окружающую среду через корпус рекуператоров. Все-
сторонний анализ влияния КПД холодильника на температуру 
вторичного воздуха и факела, теплообмен в горячей части печи и 
расход топлива приведен в работе [26]. 

 Об эффективности теплообмена можно судить по температу-
ре клинкера, выходящего из холодильника. На рис. 3.25 для пе-
чей с рекуператорными холодильниками приведены зависимости 
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между температурами клинкера и вторичного воздуха, расходом 
топлива на обжиг и КПД холодильника. Увеличение температуры 
клинкера после холодильника на 10 °С приводит к росту расхода 
топлива на 0,36 кг усл. топл/т кл. и снижению температуры вто-
ричного воздуха на 4°С. 

Ввод первичного воздуха или подсосы в горячей части печи  
ухудшают эффективность ее работы  (рис. 3.26). 

 

 

Рис. 3.25. Эффективность 
работы колосникового холо-
дильника на печи с рекупе-
раторными холодильниками 

 

  

Рис. 3.26. Ввод первичного  
воздуха на печах мокрого 
способа производства с ко-
лосниковыми холодильни-
ками 

 

Крупные гранулы клинкера медленнее охлаждаются, и поэто-
му их наличие снижает эффективность работы холодильника. 
Так, по данным Белгородского цементного завода при получении 
клинкера мелкого (5…15 мм) гранулометрического состава рас-
ход топлива на малых печах с рекуператорными холодильниками 
на 7 кг усл. топл/т кл. ниже, чем при получении клинкера с раз-
мерами гранул 20…40 мм. 

Потери теплоты через корпус печи 
Влияние различных факторов на величину потерь теплоты че-

рез корпус печей подробно рассмотрено в подразделе 1.5, а 
методика  анализа режима работы вращающейся печи по замерам 
температуры ее корпуса – в подразделе 3.2. Дополнительно мож-
но отметить, что средства контроля за распределением темпера-
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туры корпуса позволяют своевременно обнаружить наличие уча-
стков кольцеобразования и выпадения футеровки [26]. 

В основном потери происходят в горячей части печи, поэтому 
их величина зависит от температуры в этой части. Это подтвер-
ждается результатами испытаний печей Белгородского 
цементного завода – коэффициент корреляции между потерями в 
окружающую среду, определенными по замерам корпуса печей, и 
расходом топлива составил 0,85, а между потерями в окружаю-
щую среду и  температурой отходящих газов – 0,11. 

Удельная величина потерь теплоты  через корпус возрастает 
при кратковременном уменьшении питания печи. Недогрузка пе-
чей, связанная с перерывами в питании, приводит не только к 
уменьшению выпуска клинкера, но и к перерасходу топлива. Так, 
при увеличении питания на 1 с (или около 5% от нормального 
питания печи) производительность малых печей падает на 
1,2…1,7 т/ч, а расход условного топлива возрастает на 0,1 кг. По-
вышение расхода топлива связано с тем, что абсолютные потери 
через корпус печи и холодильника не изменяются и, значит, воз-
растает удельная величина потерь на 1 кг кл. 

Таким образом, увеличение производительности,  стабильное 
питание печи и снижение расхода топлива ведут к уменьшению 
удельных потерь теплоты через корпус. 

Факторы, влияющие на расход теплоты на обжиг 
Для сравнения в табл. 3.5 приведены факторы, влияющие на пе-

рерасход топлива в цементной вращающейся печи. 
Данные табл. 3.5 позволяют, исходя из текущего режима ра-

боты печи, выбрать наиболее результативное направление 
улучшения эффективности ее работы. Но необходимо отметить, 
что оценивать мероприятия по оптимизации работы печи только 
по снижению затрат теплоты нельзя, так как одновременно с 
изменением статей теплового баланса изменяется и тепловой 
режим работы печи, и в частности ее производительность. 
Поэтому предложения по экономии топлива должны 
подтверждаться  расчетом теплообмена, показывающим воз-
можность работы печи в предлагаемом режиме и ее 
производительность, а количественную оценку необходимо 
проводить на основании экономического критерия, включающего 
как стоимость топлива, так и затраты и прибыль, связанные с 
изменением производительности. Такой анализ рассматривается 
в следующем разделе. 
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Таблица 3.5 
Зависимость расхода топлива от технологических факторов 

Изменение расхода топлива на 
обжиг, кг усл. топл/т кл., на пе-

чах способа производства Параметр 

Изме-
нение 
пара-
метра 

Дополни-
тельно 

влияют па-
раметры мокрого комбиниро-

ванного сухого 

Влажность шлама W 1 % W, tо.г, ПППс 4,0…4,5 2,3…2,5 – 
Температура отходя-
щих газов tо.г 10 °С W, α, gт 1,8…2,1 1,1…1,3 0,7…0,9 
КН сырьевой смеси 0,01 – 0,3…0,4 0,3…0,4 0,3…0,4 
Титр Tс (потери при 
прокаливании ПППс) 
сырьевой смеси 1 % – 

2,3 
(4,6) 

2,3 
(4,6) 

2,3 
(4,6) 

Коэффициент избыт-
ка воздуха α (содер-
жание О2 в отходя-
щих газах) 

0,05 
(1 %) gт, tо.г 

0,5…0,9 
(0,9…1,2) 

0,4…0,6 
(0,5…0,8) 

0,6 
(0,8) 

Содержание СО в от-
ходящих газах 0,1 % gт, W 1,2…1,5 0,8…1,0 0,5…0,6 
Неплотности в голов-
ке печи 0,1 м2 – 1,0 1,0 1,0 
Производительность  1% – 0,2…0,3 0,2 0,2 
Температура клинкера 
после холодильника 10 °С – 0,25…0,4 0,25 0,25 
 

* * * 
Приведенные в разделе материалы являются практическим при-

менением теплотехнического анализа в задачах энергосбережения. 
В разделе произведен теплотехнический анализ и определены 

направления энергосбережения процесса обжига цементного 
клинкера Себряковского и Белгородского цементных заводов.  

Предложена методика количественной оценки теплового ре-
жима работы вращающейся печи по температуре внешней по-
верхности ее корпуса. 

Произведена оценка влияния параметров процесса обжига на 
расход топлива. Показано, что наибольший эффект энергосбере-
жения достигается при снижении влажности шлама, температуры 
отходящих газов, КН и титра сырьевой смеси, повышения эффек-
тивности сжигания топлива. В печах мокрого способа мероприя-
тия по энергосбережению дают больший эффект, чем в печах су-
хого и комбинированного способов производства.  
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4. МОДЕЛИРОВАНИЕ И ИНТЕНСИФИКАЦИЯ 
ТЕПЛООБМЕНА В ЦЕМЕНТНОЙ 

ВРАЩАЮЩЕЙСЯ ПЕЧИ 

4.1. ВЛИЯНИЕ ТЕПЛОВОГО РЕЖИМА 
НА ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ ВРАЩАЮЩЕЙСЯ ПЕЧИ 
В настоящее время теплотехническая эффективность работы 

цементных вращающихся печей оценивается сравнением тепло-
вых балансов, чему посвящен большой ряд публикаций, в част-
ности, о влиянии технологических параметров на удельный рас-
ход топлива при обжиге цементного клинкера. Но изменение те-
плового режима приводит к изменению условий теплообмена и 
количества передаваемой в печи теплоты [32]. Если этого не учи-
тывать, могут быть сделаны некорректные выводы о возможно-
стях энергосбережения и интенсификации процесса обжига. На-
пример, в комментариях к статье [47] утверждается, что при ис-
пользовании печных горелок нового поколения  с интенсивным 
предварительным смешением топлива и воздуха наличие первич-
ного воздуха приводит к увеличению удельного расхода топлива. 
Там же изменение производительности печи Gкл при изменении 
расхода топлива Gт оценивается по выражению Gкл = Q/Gт, то 
есть не учитывается изменение количества передаваемой тепло-
ты Q. Но расчет теплообмена в печи показывает, что увеличение 
теплонапряжения факела, характерное для рассматриваемых горе-
лок, несмотря на увеличение абсолютного расхода топлива приво-
дит к уменьшению удельного расхода (что связано с увеличением 
производительности и уменьшением удельных теплопотерь через 
корпус), а  производительность при этом растет в 1,5 раза быстрее, 
чем снижается удельный расход топлива  (см. подраздел 4.4).  

Постановка задачи интенсификации работы печи путем улуч-
шения теплообмена в ней выполнена в работе [32]. Задача тепло-
вой работы печи – передать материалу нужное количество тепло-
ты. В общем виде уравнение теплопередачи можно записать сле-
дующим образом: 
 q = k ∆t F, (4.1) 
где ∆t – разность температур (температурный напор) между газом 
и материалом; F – площадь поверхности материала, восприни-
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мающая теплоту; k – усредненный коэффициент теплопередачи, 
зависящий от совокупности тепловых потоков в печи. 

Чтобы передать необходимое количество теплоты q, необхо-
димо обеспечить соответствующие значения величин k, ∆t, F. 
Первые две из них, коэффициент  теплопередачи и разница тем-
ператур между газом и материалом зависят от технологических 
параметров работы печи – расхода  топлива, коэффициента из-
бытка воздуха, КПД холодильника и т.д. Поэтому заданное коли-
чество передаваемой теплоты q определяет площадь поверхности 
материала, от которой зависит расход материала и производи-
тельность печи (рис. 4.1). Таким образом, при изменении режима 
работы печи будут изменяться два показателя – расход топлива и 
производительность, определение которых требует расчета теп-
лообмена.   

 

 
Рис. 4.1. Зависимость теплоты, получаемой материалом, 

от степени заполнения материалом сечения 
(tг – температура газов; tм – температура материала) 

 

Общая постановка задачи моделирования работы 
высокотемпературных печей выполнена в  работе [13]. Впервые 
теплообмен во вращающейся печи был изучен А. Фолио [56]. 
Методика расчета теплообмена в цементной вращающейся печи 
изложена в работах [4, 23]. В уравнениях теплообмена использу-
ются температуры газа, материала и футеровки, значительно из-
меняющиеся по длине печи. Поэтому печь разбивается на ряд 
участков, в каждом из которых эти температуры принимаются по-
стоянными, средними между их значениями на границах. В боль-
шинстве случаев в качестве участков принимаются технологиче-
ские зоны, выделяемые по температуре материала на их границах. 

Целью расчета теплообмена является определение длины уча-
стков (технологических зон) и печи в целом. Если рассматривать 
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существующую печь, то есть проводить поверочный расчет, то ее 
расчетная длина должна совпасть с реальной. Расчет теплообмена 
не позволяет этого получить, что связано с упрощениями в мето-
дике и неточностью коэффициентов теплообмена и свойств мате-
риалов. Поэтому предлагается для оптимизационных расчетов 
использовать два поправочных коэффициента, определяемых по 
известному режиму работы печи. 

Первый коэффициент kц.з уточняет коэффициент конвектив-
ной теплоотдачи в зоне цепной завесы: 
 αц.з = α'ц.з / kц.з, (4.2) 
где α'ц.з – коэффициент теплоотдачи, рассчитанный по критери-
альному уравнению теплообмена; αц.з – коэффициент для рассчи-
тываемой печи. Значение коэффициента kц.з определяется по из-
вестной температуре материала на выходе из цепной завесы. 

Второй коэффициент kl уточняет длину всех остальных зон:  

 li = kl  l'i, (4.3) 
где l'i – длина зоны, определенная по расчету теплообмена; li – 
уточненная длина зоны. Поправочный  коэффициент kl определя-
ется из условий равенства расчетной и фактической длины печи 
при заданных параметрах, в том числе и производительности. 
Таким образом, коэффициенты учитывают эмпирические 
зависимости теплообмена в конкретной печи.  

В дальнейшем расчет теплообмена проводится с использовани-
ем коэффициентов kц.з и kl, и при изменении технологических па-
раметров получается отклонение режима работы печи от базового. 

Параметры, которые влияют на теплообмен в печи, можно 
разделить на три группы:  

1) конструктивные размеры печи (длина, диаметр, толщина 
футеровки); 

2) технологические параметры процесса обжига, которые мо-
гут быть изменены: производительность Gкл; свойства сырья Tc, 
ПППс, Wс; состав топлива; коэффициент избытка воздуха α; тол-
щина обмазки sоб; скорость ветра υо.с  и температура окружающей 
среды Tо.с; частота вращения печи и др.; 

3) зависимые параметры, полностью определяемые парамет-
рами из двух предыдущих групп (расход топлива, определяемый 
в зависимости от конструктивных и технологических параметров 
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по уравнениям теплового баланса, температура, расход, скорость 
и свойства  газов по длине печи, геометрические характеристики 
слоя материала и др.).  

Для изменения режима работы действующей печи изменять 
можно только параметры из второй группы, что, в свою очередь, 
будет влиять на получаемую в расчете длину печи. Для приведе-
ния значения этого параметра в соответствие с реальным значе-
нием предлагается изменять производительность печи Gкл, что 
приведет к изменению степени заполнения печи материалом и 
величин тепловых потоков в печи. 

Таким образом, интенсификация работы действующей печи 
заключается в изменении технологических параметров ее работы 
так, чтобы обеспечивалось повышение производительности при 
условии сохранения постоянной длины печи, определяемой в ре-
зультате ее теплового расчета. Расчет при этом заключается в на-
хождении базового варианта, соответствующего реальному ре-
жиму работы печи, затем в изменении исходных данных и реше-
нии уравнения   

 Σli.(Gкл) = L, (4.4) 

где li – длины зон, получаемые по расчету теплообмена; L – за-
данная длина печи. 

Общий алгоритм расчета печи представлен на рис. 4.2. 
 

 
Рис. 4.2. Итерационный расчет теплообмена в действующей печи 
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Методы расчета материального и теплового баланса печи в 
целом и ее отдельных зон, а также теплового потока через футе-
ровку в окружающую среду  рассмотрены в предыдущих разде-
лах. Для реализации предложенного алгоритма необходимо про-
извести расчет теплообмена в печи и разработать критерий опти-
мизации процесса обжига. 

4.2. ПОЗОННЫЙ РАСЧЕТ ТЕПЛООБМЕНА 
В ЦЕМЕНТНОЙ ВРАЩАЮЩЕЙСЯ ПЕЧИ 

Вращающаяся печь представляет собой противоточный теп-
лообменник с распределенными параметрами. В связи со значи-
тельными изменениями температуры, расходов и свойств тепло-
носителей по длине печи ее необходимо разбивать на ряд участ-
ков (зон), выделяемых по заданной температуре материала на их 
границах (рис. 4.3). В каждой зоне теплообмен можно предста-
вить моделью со сосредоточенными параметрами.  Тепловой ба-
ланс зоны (рис. 4.4) имеет следующий вид: 

 H'м+ H'г  + qт = H''м + H''г  + qо.с, (4.5) 

где H'м, H''м  – полная энтальпия материала на входе и выходе 
зоны; H'г, H''г  – полная энтальпия газов на входе и выходе зоны; qт 
– теплота, выделившаяся при сгорании твердого или жидкого то-
плива или выгорающих добавок; qо.с – потери теплоты в окру-
жающую среду через ограждающие стенки печи.  
 

 

 
Рис. 4.3. Зоны вра-
щающейся печи 

 

Рис. 4.4. Температу-
ры t и энтальпии h 
газа и материала на 
границах зон 
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Полная энтальпия H (подраздел 6.1, табл. 6, 7 приложения) 

 H = ∆H0 + H(t) (4.6) 
рассчитывается на основании термодинамических данных для со-
единений и включает химическую составляющую ∆H0, представ-
ляющую теплоту образования соединений из оксидов при 0°С и 
термическую составляющую (энтальпию)  H(t), представляющую 
затраты на нагрев соединений от 0°С до температуры t. Разница 
полных энтальпий потоков на входе и выходе зоны учитывает те-
пловые эффекты химических реакций для материала и теплоту 
горения газообразного топлива. Для твердого и жидкого топлива 
и органических выгорающих соединений сырья термодинамиче-
ские данные отсутствуют, поэтому теплоту их сгорания учитыва-
ет величина qт. 

Температуры материалов на границах зон являются заданны-
ми, температура газового потока известна только на входе и вы-
ходе печи, но в сечениях они могут быть определены по уравне-
ниям (4.5) последовательным расчетом, начиная с последней зо-
ны. Критерием правильности расчета может служить равенство  
температуры газов на выходе из первой зоны и температуры от-
ходящих газов печи, задаваемой в тепловом балансе. 

Рассмотрим сечение печи (рис. 4.5). 
 

 

Рис. 4.5. Теплообмен во 
вращающейся печи 
 

Согласно методике расчета, изложенной в работе [23] и час-
тично измененной для qтп.м и qо.с, тепловые потоки  могут быть 
описаны следующими уравнениями: 
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– конвективный тепловой поток от газа к внутренней поверх-
ности печи  
 qкг.п = αк (Tг – Tп) l'п; (4.7) 

– тепловой поток излучением от газа к внутренней поверхно-
сти печи  

 qлг.п = σ ε'п 
 

 εг Tг
4 – εг.п Tп

4

 

 l'п; (4.8) 

– конвективный тепловой поток от газа к материалу  

 qкг.м =αк (Tг – Tм)lм; (4.9) 

– тепловой поток излучением от газа к материалу  

 qлг.м = σ εм 
 

 εг Tг
4 – εг.м Tм

4

 

 lм (4.10) 

– тепловой поток теплопроводностью от внутренней поверх-
ности печи к материалу 

 qтп.м = k' (Tп – Тм)l''п; (4.11) 

– тепловой поток излучением от внутренней поверхности пе-
чи к материалу  

 qлп.м = σεм 
 

 εп(1 – εг.п)
l''п
lм  Tп

4 – εмTм
4

 

 lм; (4.12)  

– тепловой поток в окружающую среду  

qо.с = 2π 



 

 
 

1
λоб

 ln 
D –2sф

D – 2(sф + sоб) +  

 + 
1

 λф
 ln 

D
D – 2sф + 

2
αо.сD



 

 
 

–1

 
 
(Tп – Tо.с), (4.13) 

где  Tг, Tп, Tм, Tо.с – средняя абсолютная температура газа, внут-
ренней поверхности печи, материала и окружающей среды, К; αк, 
αо.с – коэффициент конвективной теплоотдачи от газа к поверх-
ности материала и внутренней поверхности печи и усредненный 
коэффициент конвективной и лучистой теплоотдачи от поверх-
ности печи в окружающую среду, Вт/м2⋅К; k' – усредненный ко-
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эффициент теплопередачи от внутренней поверхности печи к ма-
териалу теплопроводностью, Вт/м2⋅К; εп, εм – степень черноты 
внутренней поверхности печи и материала; ε'п ≈ 0,5(εп + 1) – при-
веденная степень черноты системы «газ – внутренняя поверх-
ность печи»; εг, εг.п, εг.м – степень черноты газов соответственно 
при средней температуре газа, внутренней поверхности печи и 
материала; εпр – приведенная степень черноты замкнутой системы 
«внутренняя поверхность печи–материал»; lм – длина открытой 
поверхности (хорды) материала, м; l'п, l''п – длина внутренней по-
верхности печи, соответственно не закрытой и закрытой материа-
лом, м; D – диаметр обечайки печи, то есть ее наружный диаметр, 
м; sф, sоб – толщина обмазки и футеровки, м; λоб, λф – коэффициент 
теплопроводности  обмазки и футеровки, Вт/м⋅К; σ – постоянная 
Стефана Больцмана. 

На рис. 4.6 приведены тепловые потоки в технологических 
зонах печи, откуда видно, что основное количество теплоты ма-
териал получает путем излучения. 
 

 
Рис. 4.6. Тепловые потоки в технологических зонах вращающейся печи 

(qг – теплота, отдаваемая газом; qм – теплота, получаемая материалом) 
 

Уравнения (4.7), (4.8), (4.11)–(4.13) включают неизвестную 
температуру внутренней поверхности печи, которая определяется 
путем итерационного расчета. Общий алгоритм  расчета тепло-
обмена в зоне представлен на рис. 4.7. 



164 

           

         

 
Рис. 4.7.  Расчет теплообмена на участке печи 

 

Методика расчета теплообмена, основанная на работах [4, 23] 
с использованием методик раздела 1 и адаптированная к компью-
терному расчету, представлена в табл. 4.1, 4.2. В методике сохра-
нены критериальные уравнения для расчета конвективного теп-
лообмена и уравнения для расчета свойств, например степени из-
лучения газового потока, приведенные в работе [23]. Это сделано 
в связи с тем, что при использовании уравнений других источни-
ков, например справочника Кутателадзе 1990 г. [54], результаты 
расчетов заметно не изменяются. По сравнению с работой [23] в 
методике изменены способ расчета теплосодержаний потоков, за-
трат теплоты на химические реакции и фазовые превращения, 
расчет потерь теплоты в окружающую среду, уточнен расчет теп-
лообмена излучением.  В методике не учтены потери теплоты 
излучением в холодные зоны печи 

qл = – 
4σ
3k 

∂Τ 4

∂l  

в связи с большой неточностью определения этой величины. В 
работе [23] рекомендуется принимать эти потери в размере 
840 кДж/кг кл. для зоны спекания и 420 кДж/кг кл. для зоны 
экзотермических реакций.  Эта величина может быть учтена при 
расчете п. 13 табл. 4.2. 
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Особенностью методики является возможность произвольного 
разбиения печи на зоны (участки). Границы зон задаются соста-
вом материала и газа и температурой материала.  

 

Таблица 4.1 
Исходные данные для расчета теплообмена в зоне 

без теплообменных устройств 

Наименование параметра Обозна-
чение 

Размер-
ность 

1 2 3 
Характеристики потоков на границе зоны (см. рис. 4.4) 

Характеристики материала на входе в зону:   
температура t'м °С 
теоретическая удельная масса компонентов  M'мi кг/кг кл. 
теоретический расход (без учета пылеуноса) G'мт = ΣM'мi кг/кг кл. 

Характеристики материала на выходе из зоны:   
температура t''м °С 
теоретическая массовая доля соединений M''мi кг/кг кл. 
теоретический расход (без учета пылеуноса) G''м 

т = ΣM''мi кг/кг кл. 
Характеристики газов на входе в зону:   

температура (для входа в печь задаются тем-
пература топлива tт и температура воздуха tв) t'г °С 
объем газов (CO'2, H2O', N'2, O'2, горючие газы)  V'гi м3/кг кл. 
содержание пыли (для последней зоны равно 
расходу безвозвратного пылеуноса, для пред-
шествующих зон – из расчета последующей 
зоны) G'п кг/кг кл. 

 Объем на выходе из зоны (CO''2 , H2O'', N''2 , O''2 ) V''г i м3/кг кл. 
Расход твердого и жидкого топлива, выгорающей 
добавки 

  

на входе в зону M'т кг/кг кл. 
на выходе из зоны M''т  кг/кг кл. 

Теплота сгорания твердого и жидкого топлива, 
выгорающей добавки Q

р
нт кДж/кг 

Характеристики печи 
Производительность G т/ч 
Внешний диаметр печи D м 
Наклон печи к горизонту (обычно 3,5 °) αп  ° 

Время одного оборота (40…100 с) τоб с 

Угол естественного откоса материала (50° для зон 
экзотермических реакций, спекания и охлаж-
дения, 35° для остальных зон) 

αm  ° 
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Окончание табл. 4.1 
1 2 3 

Тип футеровки (магнезитохром для зон экзотер-
мических реакций, охлаждения и спекания, 
шамот для остальных зон) – – 

Толщина футеровки (0,2 м для шамота, 0,12 м для 
хроммагнезита) sф м 

Толщина обмазки (0,1…0,2 м для зон экзотерми-
ческих реакций, охлаждения и спекания, 0 м 
для остальных зон) sоб м 

Характеристики потоков в печи 
Степень черноты материала (принимается 0,8) εм – 
Степень черноты внутренней поверхности печи 

(принимается 0,9) εп – 
Степень черноты наружной поверхности (корпуса) 

печи (принимается 0,8…0,95) εк – 
Плотность материала (зоны досушки – 1200, де-

гидратации и подогрева – 1250, декарбониза-
ции – 1350, экзотермических реакций – 1400, 
спекания и охлаждения – 1500 кг/м3)  ρм кг/м3 

Диаметр частиц пыли (принимается 25 мкм) dп мкм 
Тип газового потока (полусветящийся для зон эк-

зотермических реакций и декарбонизации, 
светящийся для зон охлаждения и спекания, 
несветящийся для остальных зон) – – 

Технологические характеристики процесса обжига 
Потери при прокаливании сырьевой смеси ПППс % 
Общее количество пылеуноса по отношению  к 

расходу сухой сырьевой смеси (до 40…60%) qобщ.ун % 
Количество безвозвратного уноса по отношению  

к расходу сухой сырьевой смеси (0,5…3%) qун % 
Степень декарбонизации уноса (0,3…0,6; см. табл.  

2.1) kдек.ун – 
Доля пылеуноса в зоне по отношению к общему 

(обычно пылеунос имеется в зонах досушки, 
декарбонизации, экзотермических реакций, 
охлаждения и спекания, сумма gпi всех зон 
должна быть 100%. Доля пылеуноса может 
быть рассчитана по данным гл. 5 работы [8]) gпi % 

Температура окружающего воздуха  tо.с °C 
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Таблица 4.2 
Расчет теплообмена в зоне без теплообменных устройств 

№ Величина 
Обо-
значе-
ние 

Размер-
ность Расчетная формула 

1 2 3 4 5 
1.  Расход сухой сырье-

вой смеси  
gсух.с кг

кг кл. 
Расчет в табл.  2.1 и 2.4 и под-

разделе 1.1. 
2.  Количество уноси-

мой пыли в зоне  
Gпi кг

кг кл. Gпi = 
gпi
100 

gсух.с
100  [qобщ.ун –  

– qун (1 –  0,01kдек.ун ПППс)], 
см. табл.  2.1 и 2.4. 

3.  Содержание пыли в 
газах на выходе из 
зоны  

G''п  кг
кг кл. 

G''п  = G'п + Gпi 

4.  Расход материала на 
выходе из зоны  

G''м кг
кг кл. 

G''м = G''м 
т + G'п 

  
5.  Расход материала на 

входе в зону  
G'м кг

кг кл. 
G'м = G'мт + G''п  

6.  Энтальпия материа-
ла на входе в зону  

H'м кДж
кг кл. H'м = 

G'м
G' тм

 ΣM'мi Hi; значение Hi 

определяется из табл. 6 
приложения по t'м 

7.  Энтальпия материа-
ла на выходе из зо-
ны  

H''м кДж
кг кл. H''м = 

G''м
G'' тм

 ΣM''мi Hi; значение Hi 

определяется из приложения, 
табл. 6, по t''м 

8.  Энтальпия газов на 
входе в зону  

H'г кДж
кг кл. 

H'г = ΣV'гi Hi; значение Hi оп-
ределяется из приложения, 

табл. 6, по t'г; для входа газов в 
печь полная энтальпия состав-
ляющих газообразного топлива 
рассчитывается по температуре 

tт, а воздуха – по tв 
9.  Теплота сгорания 

топлива, выгораю-
щей добавки 

Qт кДж
кг кл. 

qт = (M'т – M''т )Q
р
нт 

10.  Удельные потери в 
окружающую среду  

Qо.с кДж
кг кл. 

Первоначально принимаются по 
рис. 1.31 и 1.32, затем – по ре-
зультатам расчета теплообмена 
предыдущей итерации, 

Qо.с = 0,0036 qо.с Li /G 
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Продолжение табл. 4.2 
1 2 3 4 5 

11.  Энтальпия пыли на 
входе в зону  

H'п кДж
кг кл. 

H'п = G'п c'п t'г; удельная теплоем-
кость пыли c'п принимается рав-
ной теплоемкости клинкера 

(приложение, табл. 3) при тем-
пературе t'г 

12.  Энтальпия пыли на 
выходе из зоны  

H''п  кДж
кг кл. 

H''п  = G''п  c''п  t''г ; удельная тепло-
емкость пыли c''п  принимается 
равной теплоемкости клинкера 
(приложение, табл. 3) при тем-
пературе t''г , в первой итерации t''г  
принимается, в остальных ис-
пользуется результат предыду-

щей итерации 
13.  Энтальпия газов на 

выходе из зоны  
H''г  кДж

кг кл. 
H''г  = H'г + (H'м – H''м) + 

+ (H'п – H''п) + Qт – Qо.с  
14.  Температура газов 

на выходе из зоны  
t''г  °С t''г  определяется численным ре-

шением уравнения H''г  = ΣV''г i Hi; 
значение Hi определяется из 
табл. 6 приложения по t''г . 

Пункты 12–14 повторяются ите-
рационно до достижения сходи-

мости значения t''г  
15.  Средняя температу-

ра газов в зоне  
tг °С tг = 0,5(t'г + t''г ) 

16.  Средняя температу-
ра материала в зоне  

tм °С tм = 0,5(t'м + t''м) 

17.  Температура внут-
ренней поверхности 
печи (обмазки или 
футеровки)  

tп °С Принимается на 100…300°С 
ниже tг, затем используются ре-
зультаты расчета теплообмена 

предыдущей итерации 
18.  Температура наруж-

ной поверхности 
(корпуса) печи  

tк ° Первоначально принимается 
100…300°С, затем используются 
результаты расчета теплообмена 

предыдущей итерации 
19.  Средний объемный 

расход материала в 
зоне  

Vм м3

ч  Vм = 
G (G'м +G''м)

ρм
 

20.  Средний расход га-
зов в зоне  

Vгi 
(СО2, 

N2, O2, 
H2O) 

м3

кг кл. 
Для последней зоны 
СО2 = СО''2 ;  N2 = N''2  ; 
O2 = О''2 ;  H2O = H2O'';  
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Продолжение табл. 4.2 
1 2 3 4 5 

    для остальных зон 
СО2 = 0,5(СО'2 + СО''2  )  

N2 = 0,5(N'2 + N''2  ) 
O2 = 0,5(О'2 + О''2  ) 

H2O = 0,5(H2O' + H2O'' ) 
21.  Средний расход га-

зового потока в зоне  
Vг м3

кг кл. 
Vг = Σ Vгi 

22.  Внутренний диаметр 
печи  

Dвнутр м Dвнутр = D – 2(sф + sоб) 

23.  Средняя скорость 
материала  

υм м
ч υм = 1,88Dвнутр  

60
τоб

  
αп

sin π αм
180

 , 

также скорость материала может 
быть рассчитана по данным гл. 5 

работы [8] 
24.  Степень заполнения 

материалом сечения 
печи  

sм – 
sм = 

Vм
υм

  
π D2

внутр
4  

25.  Угол, ограничи-
вающий хорду мате-
риала  

βм ° 
βм = 37,28+8,54 ln sм – 

98,7
ln sм + 

+ 0,5712 s 2
 м – 

21,78
ln s 2

 м
 +  

+ 0,01272 ln s3
м +131,6 sм – 

– 69 sм – 21,2 s1,5
 м  

26.  Хорда материала  lм м 
lм = Dвнутр sin 

πβм
360 

27.  Длина внутренней 
поверхности печи 
под слоем материала 

l''п м 
l''п = 

π
180 

βм Dвнутр
2  

28.  Открытый участок 
внутренней поверх-
ности печи 

l'п м l'п = π Dвнутр – l''п 

29.  Эффективная длина 
луча в печи  

S м S = 0,9 Dвнутр 1 – sм 

30.  Парциальное давле-
ние СО2 в газах  

pCO2 – 
pCO2 = 

CO2
Vг   

31.  Парциальное давле-
ние H2O в газах  

pH2O – 
pH2O = 

H2O
Vг

 

32.  Концентрация пыли 
в газовом потоке  

xп кг
нм3  xп = 

G'п + 0,5Gпi
Vг
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Продолжение табл. 4.2 
1 2 3 4 5 

33.  Степень черноты 
газового потока  

εг – Для запыленного газового потока 

εг = 1 – exp 


 
  – 

0,8 + 1,6 pH2O 
S (pCO2 + pH2O)

× 

× 
 
 1 – 0,38 

tг + 273
1000  

 
 (pCO2 +  

+ pH2O) +  7 xп × 

× 
3 1

 d 2п  (tг + 273)2 
 
 S

 
 ; 

для светящегося пламени 

εг = 1 – exp 
 

 
 

  
tг + 273
1000  – 0,5

 
 S

,   

также степень черноты запылен-
ного газового потока может быть 
рассчитана по методике работы 
[26], а трехатомных газов – по 
данным работы [69] 

34.  Степень черноты 
газового потока при 
температуре внут-
ренней поверхности 
печи 

εг.п – Расчет согласно п. 33 при тем-
пературе tп вместо tг 

35.  Степень черноты 
газового потока при 
температуре мате-
риала  

εг.м – Расчет согласно п. 33 при тем-
пературе tм вместо tг 

36.  Средняя скорость 
газового потока  

υг м
с  υг = 

GVг

3,6 
πD2

внутр
4  (1 – sм)

 

37.  Удельная объемная 
теплоемкость газо-
вого потока  

cг Дж
м3⋅К  cг = 

ΣVгi cгi 
Vг

 , 

теплоемкость газов cгi определя-
ется по tг согласно приложению, 
табл. 1  и рис. 1  

38.  Коэффициент теп-
лопроводности газо-
вого потока  

λг Вт
м⋅К λг = 0,0228+0,000086tг 
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Продолжение табл. 4.2 
1 2 3 4 5 

39.  Коэффициент кон-
вективной теплоот-
дачи от газа 

αк Вт
м2 ⋅К αк = 

0,026 (υг cг)0,8 λг
0,2

( )Dвнутр 1 – sм  0,2 

40.  Усредненная интен-
сивность теплопере-
дачи «газы–
внутренняя поверх-
ность печи» и 
«внутренняя по-
верхность печи –
материал»  

αср Вт
м2 ⋅К αср = 5,67 εмεп 

 
 




tп

100 + 2,73
4

 –  

– 






tм

100 + 2,73
4


 
  

1
π Dвнутр

 × 

× 






1

tг – tп + 
1

tп– tм  

41.  Теплопроводность, 
теплоемкость и 
плотность материала 
внутренней поверх-
ности печи (обмазки 
или футеровки) 

λп 

 
сп 

 

ρп 

Вт
м⋅К 

Дж
кг⋅К  

кг
м3  

Для футеровки значения опре-
деляются при tп по данным 

табл. 8 приложения, для обмазки 
может быть использована мето-
дика работы [8] или теплоем-
кость клинкера (приложение, 

табл. 3), плотность задана в пре-
делах 1000…1500 кг/м3, а теп-
лопроводность определена по 

выражению работы [70] 
λп = 8,1⋅10–6 ρ1,5

п   
42.  Критерий H – 

H = 
α2
ср τоб

cп λп ρп
 

43.  Критерий A – A = 
l'п

πDвнутр
 

44.  Критерий I – I = 0,03 + 0,11 H, если A ≤ 0,7; 
I = 0,03 + 0,09 H,   
если 0,7 < A < 0,8; 
I = 0,024 + 0,08 H,  если A ≥ 0,8, 
при I > 0,2 принимается I = 0,2  

45.  Тепловой поток теп-
лопроводностью от 
материала к внутрен-
ней поверхности печи 

qтп.м Вт/м 
qтп.м= πDвнутр  

сп λп ρп 

τоб
 I  (tг – tм) 

46.  Тепловой поток из-
лучением от газа к 
внутренней 
поверхности печи 

qлг.п Вт/м 
qлг.п = 5,67

εп+1
2  

 
 εг 




tг

100 + 2,73
4

  

– εг.п 




tг

100 + 2,73
4


 

 l'п 
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Продолжение табл. 4.2 
1 2 3 4 5 

47.  Конвективный теп-
ловой поток от газа 
к внутренней по-
верхности печи 

qкг.п Вт/м qкг.п = αк (tг – tп) l'п 

48.  Тепловой поток из-
лучением от внут-
ренней поверхности 
печи к материалу 

qлп.м Вт/м qлп.м = 5,67 εм × 

× 
 
 εп (1 – εг.п) 

l''п
lм  







tп

100 + 2,73
4

 – 

– εм 






tм

100 + 2,73
4


 
 lм 

49.  Тепловой поток из-
лучением от газа к 
материалу 

qлг.м Вт/м 
qлп.м = 5,67

εм+1
2  

 
 εг 




tг

100 + 2,73
4

– 

– εг.м





tм

100 + 2,73
4


 
 lм 

50.  Конвективный теп-
ловой поток от газа 
к материалу 

qкг.м Вт/м qкг.м =αк (tг – tм)lм 

51.  Коэффициент теп-
лоотдачи от наруж-
ной поверхности пе-
чи в окружающую 
среду 

αо.с Вт
м2 ⋅К αо.с  = 7,7(1 + 0,001tк) + 5,67εк × 

× 






tк

100 + 2,73
4

 – 






tо.с

100 + 2,73
4

 tк  – tо.с
 ,  

для учета скорости dетра ис-
пользуется выражение  (1.63) 

52.  Тепловой поток в 
окружающую среду  

qо.с Вт/м 

qо.с = 2π 



 
 
 

1
λоб

 ln 
D –2sф

D – 2(sф + sоб) +  

+ 
1

 λф
 ln 

D
D – 2sф + 

2
αо.сD



 
 
 

–1

(t п – tо.c) 

53.  Температура внут-
ренней поверхности 
печи 

tп °С Рассчитывается при итерацион-
ном решении уравнения 

tп = 
4 k3 – k2 tп

 k1
 – 273, где 

k1 = 5,67εф[εм(1 – εг.м)lм + εг.м l'п] 10–8; 

k2 = l'пαк;  
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Окончание табл. 4.2 
1 2 3 4 5 

    
k3 = 5,67εфεг




tг

100 + 2,73
4

l'п +  

+ l'п  tг αк + 5,67εмεф





tм

100 + 2,73
4

 × 

× (1 – εг.п) lм – qо.с – qтп.м 
54.  Температура наруж-

ной поверхности 
(корпуса) печи  

tк °C tк = tо.с + 
qо.с

π αо.с D
 

55.  Расчет итерационно повторяется, в каждой итерации заново рассчиты-
ваются εг.м, αср, λп, сп, ρп, H, I, qтп.м, qлг.п, q

к
г.п, q

л
п.м, αо.с, q о.с, k1, k2, k3, tп, tк, 

остальные величины не изменяются.  Критерием окончания итераций 
является сходимость значения tп  

56.  Длина зоны Li м Li = 
G

3,6
 

H'г – H''г
qлг.п + qкг.п + qлг.м  + qкг.м

 kl 

 
В методике расчета теплообмена, приведенной в  работе [23], 

длина зоны испарения (навески цепей) рассчитывается, то есть 
производится конструктивный расчет.  В действующих печах 
длина цепных завес Lц.з известна и не может быть изменена. 
Предлагается в поверочных расчетах вращающихся печей уча-
сток цепной завесы выделять как отдельную зону и определять 
параметры материала (температуру t''м и содержание физической 
влаги H2Oм) на выходе из нее. При этом могут быть выделены два 
случая: 

– физическая влага в цепной завесе испаряется полностью, на 
выходе пересушенный материал (t''м > 100°C, H2Oм = 0); 

– после цепной завесы остается остаточная влажность (t''м = 100°C, 
H2Oм > 0). 

Случай с t''м < 100°C и H2Oм > 0 не рассматривается, так как 
учет кинетики испарения влаги в цепной завесе довольно сложен 
и неточен, а теплота, затрачиваемая на нагрев влажного сырья, на 
несколько порядков ниже теплоты, затрачиваемой на испарение 
влаги. Например, при влажности сырья 40% на нагрев влажной 
сырьевой смеси от 0 до 100°С затрачивается около 600 кДж, а на 
испарение влаги – около 2700 кДж.  Поэтому определяющим па-
раметром в зоне испарения является влажность материала, а не 
его температура.  
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Предлагаемый расчет не позволяет выделить отдельные 
участки в печи от холодного конца до сечения, в котором физи-
ческая (остаточная) влажность материала равна нулю. Поэтому 
зоны испарения и досушки всегда должны быть выделены от-
дельно (рис. 4.3). Необходимо заметить, что согласно работе [71] 
влажность по длине цепной завесы меняется линейно, что также 
свидетельствует о нецелесообразности разбивки цепной завесы 
на отдельные зоны. 

Точность расчета цепной завесы указанным способом будет 
определяться правильностью значения коэффициента kц.з выра-
жения (4.2), который находится по известному режиму работы 
печи, включающему температуру и влажность материала после 
цепной завесы. 

Методика расчета теплообмена в зоне цепной завесы пред-
ставлена в табл. 4.3, 4.4. Ее отличия от расчета других зон заклю-
чаются в том, что для цепной завесы известна температура газов 
на выходе из зоны, которая равна температуре отходящих газов 
печи. Для остальных зон обычно известна температура газового 
потока на входе, так как расчет зон ведется последовательно от 
горячей части печи к холодной. Также в зоне испарения не проис-
ходит химических реакций, а только удаляется физическая влага. 

 
 

Таблица 4.3 
Исходные данные для расчета теплообмена в зоне цепной завесы 

Наименование параметра Обозна-
чение 

Размер-
ность 

1 2 3 
Характеристики потоков на границе зоны (см. рис. 4.4) 

Характеристики материала на входе в печь:   
температура t'м °С 
теоретическая удельная масса компонентов 
(в том числе масса физической влаги М'вл.ф) M'мi кг/кг кл. 
теоретический расход (без учета пылеуноса) G'мт = ΣM'мi кг/кг кл. 

Характеристики газов на выходе из печи:   
температура t''г  °С 
объем газов (CO''2 , H2O'', N''2 , O''2  )   V''г i м3/кг кл. 

Характеристики печи 
Производительность G т/ч 
Внешний диаметр печи D м 
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Окончание табл. 4.3 
1 2 3 

Средняя скорость движения материала в цепной 
завесе (60…150 м/ч, значение может быть рас-
считано по данным гл. 5 работы [8]) 

υм м/ч 

Наклон печи к горизонту (обычно 3,5 °) ° αп 

Тип футеровки (шамот) – – 
Толщина футеровки (0,2 м для шамота) sф м 

Характеристики потоков в печи 
Степень черноты наружной поверхности (корпуса) 

печи (принимается 0,8…0,95) 
εк – 

Плотность материала (1200 кг/м3)  ρм кг/м3 
Технологические характеристики процесса обжига 

Потери при прокаливании сырьевой смеси ПППс % 
Общее количество пылеуноса по отношению  к 

расходу сухой сырьевой смеси (до 40…60%) qобщ.ун % 
Количество безвозвратного уноса по отношению  

к расходу сухой сырьевой смеси (0,5…3%) qун % 
Температура возвращаемого пылеуноса tп.в °С 
Степень декарбонизации уноса (0,3…0,6, см. табл.  
2.1) kдек.ун – 
Температура окружающего воздуха  tо.с °C 

 
Таблица 4.4 

Расчет теплообмена в цепной завесе 

№ Величина 
Обо-
значе-
ние 

Размер-
ность Расчетная формула 

1 2 3 4 5 
1  Температура мате-

риала на выходе из 
зоны 

t''м °С Первоначально задается 100°С 

2  Расход физической 
влаги на выходе  

М''вл.ф кг
кг кл. 

Первоначально задается 0 

3  Расход газов на вхо-
де в зону 

V'гi м3/кг 
кл. 

CO'2 = CO''2 ;   N'2 = N''2 ;  O'2 =O''2 ; 
H2O' = H2O'' – (М'вл.ф – М''вл.ф)/0,805 

4  Расход сухой сырье-
вой смеси  

gсух.с кг
кг кл. 

Расчет в табл.  2.1 и 2.4 и под-
разделе 1.1 

5  Количество пыле-
уноса в газовом по-
токе 

Gп кг
кг кл. Gп = 

gсух.с
100  [qобщ.ун – qун (1 –  0,01× 

×kдек.ун ПППс)], см. табл. 2.1 и 2.4 
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Продолжение табл. 4.4 
1 2 3 4 5 
6  Расход материала на 

входе в зону  
G'м кг

кг кл. 
G'м = G'мт = gсух.с + М'вл.ф 

7  Расход материала на 
выходе из зоны  

G''м кг
кг кл. 

G''м = gсух.с + М''вл.ф 
  

8  Энтальпия материа-
ла на входе в зону  

H'м кДж
кг кл. H'м = 

G'м
G' тм

 ΣM'мi Hi, значение Hi 

определяется из табл. 6 прило-
жения по t'м 

9  Энтальпия материа-
ла на выходе из зо-
ны  

H''м кДж
кг кл. H''м = 

G''м
G'' тм

 ΣM''мi Hi; значение Hi 

определяется из табл. 6 прило-
жения по t''м 

10  Энтальпия газов на 
выходе из зоны  

H''г  кДж
кг кл. 

H''г  = ΣV''г i Hi; значение Hi опре-
деляется из табл. 6 приложения 

по t'г 
11  Удельные потери в 

окружающую среду  
Qо.с кДж

кг кл. 
Первоначально принимаются по 
рис. 1.31 и 1.32, затем – по ре-
зультатам расчета теплообмена 
предыдущей итерации, 

Qо.с = 0,0036 qо.с Li /G 
12  Энтальпия пыли на 

выходе из зоны  
H''п  кДж

кг кл. 
H''п  = Gп c''п  t''г ; удельная тепло-
емкость пыли c''п  принимается 
равной теплоемкости клинкера 
(приложение, табл. 3) при тем-

пературе t''г  
13  Энтальпия пыли на 

входе в зону  
H'п кДж

кг кл. 
H'п = Gп c'п t'г, удельная теплоем-
кость пыли c'п принимается рав-
ной теплоемкости клинкера 

(приложение, табл. 3) при тем-
пературе t'г;  в первой итерации t'г 
принимается, в остальных ис-
пользуется результат предыду-

щей итерации 
14  Энтальпия возра-

щаемой пыли в печь 
Hп.в кДж

кг кл. 
Hп.в = Gп cп.в tп.в; удельная теп-
лоемкость пыли cп.в принимает-
ся равной теплоемкости клинке-
ра (приложение, табл. 3) при 

температуре tп.в 
15  Энтальпия газов на 

входе в зону  
H'г кДж

кг кл. 
H'г  = H''г  + H''м + H''п  + Hп.в – H'м – 

H'п + qо.с  
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Продолжение табл. 4.4 
1 2 3 4 5 

16  Температура газов 
на входе в зону  

t'г °С t'г определяется численным ре-
шением уравнения H'г = ΣV'гi Hi; 
значение Hi определяется из 
табл. 6 приложения по t'г. 

Пункты 12–14 повторяются ите-
рационно до достижения сходи-

мости значения t'г 
17  Средняя температу-

ра газов в зоне  
tг °С tг = 0,5(t'г + t''г ) 

18  Средняя температу-
ра материала в зоне  

tм °С tм = 0,5(t'м + t''м) 

19  Температура внут-
ренней поверхности 
футеровки  

tп °С tп = tм 

20  Температура наруж-
ной поверхности 
(корпуса) печи  

tк ° Первоначально принимается 
50…100°С, затем используются 
результаты расчета теплообмена 

предыдущей итерации 
21  Средний объемный 

расход материала в 
зоне  

Vм м3

ч  Vм = 
G (G'м +G''м)

ρм
 

22  Средний расход га-
зов в зоне  

Vгi 
(СО2, 

N2, O2, 
H2O) 

м3

кг кл. 
СО2 =СО''2  ;  N2 = N''2  ; O2 = О''2  ; 

H2O = 0,5(H2O' + H2O'' ) 

23  Средний расход га-
зового потока в зоне  

Vг м3

кг кл. 
Vг = Σ Vгi 

24  Внутренний диаметр 
печи  

Dвнутр м Dвнутр = D – 2sф 

25  Степень заполнения 
материалом сечения 
печи  

sм – 
sм = 

Vм
υм

  
π D2

внутр
4  

26  Средняя условная 
скорость газового 
потока  

υг м
с  υг = 

GVг

3,6 
πD2

внутр
4  (1 – sм)

 

27  Коэффициент кон-
вективной теплоот-
дачи от газа к мате-
риалу 

αк Вт
м2 ⋅К αк = 14,2υ2

г  

28  Теплопроводность 
футеровки 

λп Вт
м⋅К Определяtтся при tп по данным  

табл. 8 приложения 
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Окончание табл. 4.4 
1 2 3 4 5 

29  Коэффициент теп-
лоотдачи от наруж-
ной поверхности пе-
чи в окружающую 
среду 

αо.с Вт
м2 ⋅К αо.с  = 7,7(1 + 0,001tк) + 5,67εк × 

× 






tк

100 + 2,73
4

 – 






tо.с

100 + 2,73
4

 tк  – tо.с
 ,  

для учета скорости ветра ис-
пользуется выражение  (1.63) 

30  Тепловой поток в 
окружающую среду  

qо.с Вт/м 
qо.с= 2π 




 
 
 

1
 λф

 ln 
D – 2sф

D  + 
2

αо.сD


 
 
 

–1

×   

× 

4

(t п – tо.c) 
31  Температура наруж-

ной поверхности 
(корпуса) печи  

tк °C tк = tо.с + 
qо.с

π αо.с D
 

32  Расчет п. 27–30 итерационно повторяется до сходимости значения tк 
33  Суммарная поверх-

ность печей и футе-
ровки 

F м2/м  F = πDвнутр(1 + 3,5) 

34  Температурный на-
пор в зоне 

∆t °C 
∆t = 

(t'г – t''м) – (t''г  – t'м)

ln 
t'г – t''м
t''г  – t'м

, 

35  Расчетная длина зо-
ны 

L'ц.з м 
L'ц.з = 

G
3,6

 
H''м – H'м
αк F ∆t  kц.з 

36  Решается уравнение L'ц.з(t''м ; H2Oм) = Lц.з, где  Lц.з – заданная длина цеп-
ной завесы. Для этого изменяются значения t''м и H2Oм с соблюдением 
условий: если t''м  > 100°C то H2Oм = 0, если H2Oм > 0, то t''м = 100°C. 

 
В зоне спекания и экзотермичесикх реакций  происходит го-

рение топлива с выделением теплоты, при этом зона горения 
(длина факела) не совпадает с длиной этой зоны [36]. Поэтому 
как при отдельном расчете этих зон, так и при разбивке их на 
участки требуется определить количество сгоревшего топлива. 
Точное моделирование горения в условиях вращающихся печей 
требует решения системы дифференциальных уравнений  в част-
ных производных, выражающих законы переноса и сохранения 
массы, количества движения, тепловой энергии и количества хи-
мических компонентов в каждом элементарном объеме пламен-
ного пространства печи, дополненных математическими выраже-
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ниями, определяющими граничные условия задачи и физические 
свойства среды [49]. Численное решение этих уравнений доволь-
но ресурсоемко и на современных компьютерах требует значи-
тельных временных затрат –, до нескольких часов. Поэтому од-
ним из способов учета процесса горения в предлагаемой методи-
ке расчета теплообмена может быть использование приближен-
ного моделирования, дающего грубую оценку для параметров 
факела, методы которого предложены в работах [72, 73]. Расчет 
параметров факела с использованием этих методик показал, что, 
независимо от абсолютной длины факела и других параметров, 
зависимость количества сгоревшего топлива от относительной 
координаты (отношение абсолютной координаты к общей длине 
факела) постоянна (рис. 4.8).   

 

 

Рис. 4.8. Доля несгоревшего топ-
лива в факеле 
(изменение параметров: диаметр пе-
чи – 3,5…5 м, коэффициент избытка 
воздуха – 1…1,2; скорость истече-
ния 200…400 м/с; температура вто-
ричного воздуха – 300…600°С)  

 
Эта зависимость с учетом равенства xт = 0 при lф = 1 может 

быть описана уравнением 
 xт = 1 – 3lф + 2 l1,5

ф . (4.14) 
По уравнению (4.14) и расстоянию от положения горелки до 

границ участка можно рассчитать количество сгоревшего топли-
ва на участке как разность его содержания на входе и выходе 
участка. Расчет производится итерационно, в первой итерации 
длины зон принимаются, затем уточняется  количество сгоревше-
го топлива в зависимости от длины зоны, полученной в преды-
дущей итерации. 

Необходимо остановиться на методах расчета коэффициента 
теплопроводности обмазки. Кроме использования значения 
теплопроводности обмазки в моделировании теплообмена в печи 
эта величина также необходима для оценки теплового режима 
работы печи по распределению температуры ее корпуса (см. 
подраздел 3.3). 
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Результаты расчета теплового потока через корпус печи в ок-
ружающую среду и температуры наружной поверхности корпуса 
представлены на рис. 4.9. Они получены численным решением 
дифференциального уравнения теплопроводности в цилиндриче-
ской стенке. Слои футеровки и обмазки были разбиты на 10 эле-
ментарных объемов каждый, на левой и правой границах задава-
лись граничные условия третьего рода, включающие теплоотдачу 
излучением и конвекцией. Были произведены три варианта рас-
чета. В первом из них коэффициент теплопроводности обмазки 
задавался равным 1 Вт/м·К; во втором – использовалась средняя 
теплопроводность обмазки по данным работы [70] в виде кон-
станты, в третьем – использовалась теплопроводность обмазки по 
данным работы [70] в зависимости от ее температуры. 

 

 

Рис. 4.9. Потери теплоты через 
корпус вращающейся печи 
(диаметр печи 5 м; температура 
газа в печи 1600°С, температура 
окружающей среды 20°С; футе-
ровка – магнезитохромит; толщи-
на футеровки 0,23 м; коэффици-
ент теплопроводности обмазки: 
1 – 1 Вт/м·К; 2 – 0,85  Вт/м·К; 
3 – 0,64 + 0,0003t  Вт/м·К) 

 
Как видно из рис. 4.9, различие в коэффициенте теплопровод-

ности обмазки в 0,15 Вт/м·К приводит к отличию в тепловом по-
токе через корпус до 10% и в температуре наружной поверхности 
корпуса до 5% (15°С), причем  значительная разница наблюдает-
ся и при малой толщине обмазки. Если не учитывать зависимость 
теплопроводности от температуры, то различие составит соответ-
ственно до 3 и 2%.  
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4.3. ЭКОНОМИЧЕСКИЙ КРИТЕРИЙ 
ОПТИМИЗАЦИИ РАБОТЫ ПЕЧИ 

При интенсификации одновременно изменяются два парамет-
ра – производительность и расход топлива. Для оценки режима 
работы необходим обобщенный критерий оптимизации, вклю-
чающий эти параметры, которым может быть только экономиче-
ский показатель. Себестоимость продукции отнесена к ее едини-
це и не учитывает объема выпуска. Поэтому в качестве критерия 
предлагается использовать прибыль D, определяемую как разность 
денежных средств, полученных при реализации выпущенной за 
единицу времени продукции, к затратам на ее производство. 

Рассмотрим структуру себестоимости цемента на примере 
двух российских заводов (табл. 4.5). 

 
Таблица 4.5 

Структура себестоимости цемента, руб/т (2003 г.) 
Статья затрат Завод № 1 Завод № 2 

Сырье и материалы 75,38 42,29 
Топливо 139,38 143,80 
Электроэнергия 38,34 45,22 
Вспомогательные материалы,  
в том числе сжатый воздух и мелющие тела 17,16 6,05 
Фонд оплаты труда 6,95 7,86 
Содержание и эксплуатация оборудования 53,40 30,31 
Цеховые и общезаводские расходы 23,78 64,86 
Полная себестоимость 354,39 340,39 

 
Как видно из табл. 4.5, в себестоимость входят следующие за-

траты: 
– затраты на сырье и его переработку, зависящие от удельного 

расхода и стоимости сырьевых компонентов; 
– условно-постоянные затраты, не изменяющиеся для 1 кг 

клинкера (затраты на вспомогательные материалы, в том числе 
сжатый воздух и мелющие тела); 

– стоимость топлива; 
– постоянные затраты, не зависящие от расхода топлива и 

производительности печи (фонд оплаты труда, содержание и экс-
плуатация оборудования, цеховые и общезаводские расходы). 
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Удельная себестоимость при изменении технологических по-
казателей может быть рассчитана на основании базового режима 
работы с учетом изменения статей затрат, зависящих от расхода 
сырья, производительности и расхода топлива: 

 С = ΣсiGci + kс 
Gс

Gс
0 + kк + kт 

Gт

Gт
0 + kп; (4.15) 

 D = 
P 

  – 
 
 ΣсiGci + kс 

Gс

Gс
0 + kк + kт 

Gт

Gт
0 

 
 
 

 Gк – kпGк
0, (4.16) 

где С – себестоимость, руб/т кл.; сi – стоимость i-го сырьевого 
компонента, руб/т; Gci – удельный расход сырьевых компонентов, 
кг/кг кл.; kс – сумма статей затрат себестоимости базового вари-
анта на переработку сырьевых компонентов и приготовление 
сырьевой смеси, руб/т кл.; Gс и Gс

0 – удельный расход сырьевой 
смеси в рассматриваемом и базовом вариантах; kк – сумма затрат 
базового варианта, постоянных для 1 кг кл., руб/т кл.;  kт – затра-
ты на топливо в базовом варианте, руб/т кл.; Gт и Gт

0 – расход то-
плива в рассматриваемом и базовом режимах работы; kп – сумма 
постоянных статей затрат себестоимости базового варианта, руб/т 
кл.; D – прибыль, руб./ч; P – цена цемента, пересчитанная на 1 т 
кл., руб./т кл.; Gк и Gк

0 – производительность в рассматриваемом и 
базовом вариантах, т/ч. 

Если состав сырьевой смеси не меняется, то выражения (4.15) 
и (4.16) могут быть представлены в таком виде: 

 С =  k'к + kт 
Gт

Gт
0 + kп; (4.17) 

 D = 
P 

  – 
 

 k'к + kт 
Gт

Gт
0 

 
 
 

 Gк – kпGк
0, (4.18) 

где k'к  – сумма статей затрат себестоимости базового варианта, 
включающая затраты на сырье и его переработку, руб/т кл. 

По выражениям (4.16) и (4.18) оценивается изменение прибы-
ли для разных режимов работы цементной вращающейся печи, 
поэтому они могут служить критерием оптимизации при ее ин-
тенсификации. При сравнении различных вариантов более удоб-
но использовать не значение прибыли D, а ее изменение по срав-
нению с базовым вариантом: 

 ∆D = D – Dбаз. (4.19)  
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Наилучший вариант будет соответствовать максимальной ве-
личине этого показателя. 

Таким образом, расчет теплового режима работы цементной 
вращающейся печи заключается в изменении технологических 
параметров и подборе производительности, которая обеспечивает 
суммарную длину печи, равную заданной конструктивной вели-
чине. Задача интенсификации процесса обжига путем изменения 
теплового режима работы вращающейся печи будет заключаться 
в определении условий, при которых достигается наибольшая 
прибыль, с учетом соблюдения заданных технологических усло-
вий. При этом расчеты необходимо проводить на основе базового 
варианта, соответствующего известному режиму работы печи.  

4.4. ИНТЕНСИФИКАЦИЯ ПРОЦЕССА ОБЖИГА 
ВО ВРАЩАЮЩЕЙСЯ ПЕЧИ 

Для исследования влияния теплового режима процесса обжи-
га на производительность рассматривалась печь мокрого способа 
производства размером 4,5×170 м с колосниковым холодильни-
ком. В качестве базового варианта приняты следующие исходные 
данные: 

Производительность  45 т/ч 
Характеристики шлама: 

   влажность W  40% 
   модульные характеристики  КН = 0,9; n = 2,3; p = 1,2 
   ППП  35,8% 
   титр  77,4 

Состав топлива: CH4 = 94%; С2H6 = 2%; 
 С3H8 = 0,5%; N2 = 3,5% 
Коэффициент избытка воздуха α 1,2 
Температура: 

   отходящих газов tо.г 200°С 
   воздуха, топлива и шлама  0°С 
   возвращаемого пылеуноса  50°С 

КПД холодильника ηх 85% 
Пылеунос: 

   общий Gун 5% 
   безвозвратный Gб.ун 0,8% 

Длина цепной завесы  45 м 
Время одного оборота  50 с 
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При перечисленных параметрах в результате теплового расче-
та получен расход условного топлива на обжиг 217,7 кг/т кл. 
В качестве экономического критерия использовалось изменение 
прибыли ∆D, рассчитываемое по выражениям (4.18), (4.19) с ко-
эффициентами k'к = 120; kт =150; kп = 130 руб/т.  Себестоимость в 
базовом варианте, таким образом, составила 400 руб/т. Цена це-
мента, пересчитанная на 1 т кл., принята в размере P = 500 руб/т, 
прибыль базового варианта равнялась Dбаз = 4500 руб/ч. 

Результаты теплового расчета вращающейся печи при изме-
нении различных параметров представлены на рис. 4.10–4.20, 
4.22. По результатам можно сделать следующие выводы. 

При увеличении влажности шлама W (см. рис. 4.10) наряду с 
ожидаемым увеличением расхода топлива наблюдается и незна-
чительное повышение производительности. Это связано с увели-
чением теплового напряжения в горячей части печи. Поэтому 
существующая практика, когда производительность по клинкеру 
задается обратно пропорционально влажности шлама, приводит к 
недогрузке печи и снижению эффективности ее работы. 

 

 

Рис. 4.10. Показа-
тели эффективно-
сти процесса об-
жига при измене-
нии влажности 
сырьевого шлама 

 
Если принять, что состав сырьевой смеси влияет только на теп-

ловые эффекты реакций, происходящих при обжиге, то из характе-
ристик состава сырьевой смеси на тепловой режим оказывает за-
метное влияние только коэффициент насыщения известью КН (см. 
рис. 4.11). Это связано в большей степени с изменением содержа-
ния карбонатов в сырье, в меньшей – с затратами на образование 
С3S . Кремнеземный n и глиноземный p модули на производитель-
ность и  расход топлива практически не влияют (см. рис. 4.12, 4.13).  
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Рис. 4.11. Показа-
тели эффективно-
сти процесса об-
жига при измене-
нии коэффициен-
та насыщения 
сырьевой смеси 
(при условии по-
стоянства n, p)  

 

Рис. 4.12. Показа-
тели эффективно-
сти процесса об-
жига при измене-
нии кремнезем-
ного модуля 
сырьевой смеси 
(при условии по-
стоянства КН, p) 

 

Рис. 4.13. Показа-
тели эффективно-
сти процесса об-
жига при измене-
нии глиноземного 
модуля сырьевой 
смеси (при усло-
вии постоянства 
КН, n) 

 

Но необходимо учитывать, что состав сырьевой смеси также 
влияет на ее спекаемость, что требует изменения температуры в 
зоне обжига. Повышение кремнеземного модуля потребует соот-
ветствующего повышения температуры горения, что приведет к 
увеличению производительности  (см. рис. 4.22). 
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Коэффициент избытка воздуха α (см. рис. 4.14) влияет на тем-
пературу газов в зоне горения и в целом по печи. При росте α тем-
пература снижается, даже несмотря на увеличение расхода топли-
ва. При этом производительность значительно уменьшается. Это 
связано с тем, что в печи основной теплообмен происходит излу-
чением и количество передаваемой теплоты зависит от температу-
ры газа в четвертой степени. Поэтому снижение температуры газа 
приводит к резкому уменьшению количества передаваемой тепло-
ты, а значит, и к такому же снижению производительности. 

 

 

Рис. 4.14. Показа-
тели эффективно-
сти процесса об-
жига при измене-
нии коэффициен-
та избытка возду-
ха 

 
Увеличение температуры отходящих газов  tо.г (см. рис. 4.15) 

приводит к увеличению расхода топлива, а значит, к повышению 
теплонапряжения в горячей части печи. В холодной части печи 
температурный напор также возрастает. Производительность пе-
чи в результате этого увеличивается.  
 

 

Рис. 4.15. Показа-
тели эффективно-
сти процесса об-
жига при измене-
нии температуры 
отходящих газов 
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Следует отметить интересную закономерность, противопо-
ложную всем остальным полученным при моделировании зави-
симостям – с увеличением удельного расхода топлива прибыль 
также возрастает. 

Увеличение теплового КПД холодильника ηх снижает потери 
теплоты в нем и приводит к увеличению температуры вторичного 
воздуха, а значит, и температуры и теплового напряжения в горя-
чей части печи. При этом вполне закономерно снижается удельный 
расход топлива и возрастает производительность (см. рис. 4.16). 
 

 

Рис. 4.16. Показа-
тели эффективно-
сти процесса об-
жига при измене-
нии теплового ко-
эффициента по-
лезного действия 
колосникового 
холодильника 

 
Уносимая из печи пыль требует  дополнительных затрат теп-

лоты на испарение физической и гидратной влаги и частичную  
декарбонизацию безвозвратного уноса, подогрев возвращаемого 
в печь пылеуноса. Пылеунос увеличивает удельный расход сырь-
евой смеси по отношению к 1 кг клинкера и расход материала 
внутри печи из-за его частичной рециркуляции. Поэтому при уве-
личении общего Gун и безвозвратного Gб. ун пылеуноса в печи 
расход топлива растет. Производительность при этом снижается, 
причем значительно при увеличении количества возвращаемого 
уноса и практически незаметно при увеличении безвозвратного 
(см. рис. 4.17,  4.18).  

Степень черноты ε наружного корпуса печи может быть сни-
жена при его побелке. При этом уменьшаются потери теплоты 
через корпус печи и снижается расход топлива (см. рис. 4.19). 
Потери теплоты через корпус происходят в основном в горячей 
части печи, поэтому экономия теплоты в ней вызывает неболь-
шое повышение  производительности.   
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Рис. 4.17. Показа-
тели эффективно-
сти процесса об-
жига при измене-
нии общего пы-
леуноса из печи 

 

 

Рис. 4.18. Показа-
тели эффективно-
сти процесса об-
жига при измене-
нии безвозврат-
ного пылеуноса 

 

 

Рис. 4.19. Показа-
тели эффективно-
сти процесса об-
жига при измене-
нии степени чер-
ноты наружной 
поверхности кор-
пуса печи 

 
На потери теплоты через корпус влияет и толщина клинкер-

ной обмазки sобм. Так как экономия теплоты в горячей части печи 
в этом случае намного больше, то и изменение расхода топлива и 
производительности происходит интенсивнее (см. рис. 4.20). Ин-
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тересно отметить резкое ухудшение  этих параметров при отсут-
ствии или незначительной толщине обмазки. 
 

 

Рис. 4.20. Показа-
тели эффективно-
сти процесса об-
жига при измене-
нии толщины 
клинкерной об-
мазки 

 

Повышение температуры горения сопровождается увеличе-
нием потерь теплоты через корпус в горячей части печи и поэто-
му связано с увеличением расхода топлива. Но из-за увеличения 
теплового напряжения в горячей части печи повышение темпера-
туры приводит к увеличению передаваемой материалу теплоты 
(рис. 4.21) и увеличению производительности.  

 

 

Рис. 4.21. Количество переда-
ваемой материалу теплоты 
при разной температуре газов 
в сечении печи 
(температура материала: 
1 – 1400°C (зона спекания); 
2 – 700°С (зона декарбонизации); 
3 – 200°С (зона досушки)) 
 

 

Вследствие этого,  несмотря на  увеличение абсолютного 
расхода топлива, удельный расход топлива снижается: 

 
Средняя температура газа в зоне спекания, °С ...... 1920 1940 1960 
Расход  топлива, м3/ч ............................................... 7980 8200 8240 
Производительность, т/ч ......................................... 43,6 45,7 47,0 
Удельный расход условного топлива, кг/т кл. ....... 221,2 217,0 211,9 

Поэтому увеличение температуры горения вызывает улучше-
ние показателей работы печи (см.рис. 4.22). 
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Рис. 4.22. Показа-
тели эффективно-
сти процесса об-
жига при измене-
нии средней тем-
пературы газов в 
зоне спекания 

 

Необходимо отметить, что повышение температуры в зоне 
спекания не всегда приводит к повышению температуры футе-
ровки, как предполагается в ряде работ, например в источни-
ке [74]. Теплота в горячей части печи передается от газа в основ-
ном излучением, и поэтому количество теплоты зависит не толь-
ко от температуры газа, но и от степени его черноты. Степень 
черноты газов при повышении температуры снижается (рис. 
4.23). Также при интенсивном горении газообразного топлива в 
пламени образуется меньше сажистых частиц, что приводит к 
снижению светимости и степени черноты факела. Результатом 
снижения степени черноты газа является уменьшение температу-
ры внутренней поверхности печи (рис. 4.24), причем оно тем 
сильнее, чем выше температура газа. 

 

 

Рис. 4.23. Степень черноты продуктов го-
рения природного газа при α = 1,15: 
1 – незапыленные газы; 2 – концентрация 
пыли 20 г/нм3; 3 – концентрация пыли 
50 г/нм3 (диаметр частиц пыли 25 мкм) 

 

Рис. 4.24. Температура внутренней по-
верхности печи в зоне спекания в зависи-
мости от степень черноты газов 
(температура газов: 
1 – 1500; 2 – 2000; 3 – 2500°С) 
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С другой стороны, стойкость футеровки зависит не от ее тем-
пературы, а от термических напряжений, возникающих при ее 
колебании [36, 74]. Таким образом, применение во вращающихся 
печах газовых горелок нового поколения [47, 74–76] является  
крайне эффективным средством снижения удельного расхода то-
плива и интенсификации работы печи. 

В табл. 4.6 согласно приведенным выше зависимостям пред-
ставлены направление и диапазон изменения показателей эффек-
тивности работы печи при изменении параметров процесса обжи-
га. Для сравнения на рис. 4.25 показано, как будут изменяться 
показатели эффективности работы печи при изменении парамет-
ров на 1% относительно значений базового варианта. 

 
Таблица 4.6 

Изменение показателей эффективности процесса обжига 
при изменении технологических параметров 

Диапазон изменения 

Параметр 
Пределы 
изменения 
параметра 

прибыли 
∆D,  
руб/ч 

расхода 
топлива 
∆Gусл. т , 
кг/т кл. 

производи-
тельности 

∆Gкл, 
т/ч 

Влажность шлама W, % 36…42 –626 27,1 2,0 
Коэффициент насыщения 
известью КН 0,86…0,94 –289 2,26 –2,18 
Кремнеземный модуль n 1,7…3,5 102 –2,12 0,36 
Глиноземный модуль p 0,9…1,8 –165 1,11 –1,31 
Коэффициент избытка 
воздуха α 1…1,3 –2358 9,49 –20,4 
Температура отходящих 
газов tо.г, °С 180…240 691 10,1 10,3 
КПД холодильника ηx, % 70…95 712 –11,7 3,56 
Общий пылеунос из печи 
Gун,  % 0…40 –677 5,85 –5,10 
Безвозвратный пылеунос 
Gб.ун, % 0…2 –251 7,87 –0,07 
Степень черноты корпуса  ε 0,5…0,95 –131 2,1 –0,65 
Средняя температура газов 
в зоне спекания tг, °С 1920…1970 720 –4,94 2,07 
Примечание. Знак «–» диапазона изменения соответствует снижению пока-
зателя при увеличении параметра, отсутствие знака – увеличению показа-
теля. 
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Рис. 4.25. Изменение показателей эффективности процесса обжига 
при увеличении технологических параметров на 1% 

по отношению к базовому варианту 
 
 
Как видно из рис. 4.25 , наиболее сильно расход топлива изме-

няется при повышении температуры горения и снижении влажно-
сти шлама W, значительно меньше – при изменении коэффициента 
избытка воздуха α,  температуры отходящих газов tо.г и коэффици-
ента полезного действия холодильника ηх. Но для получаемой 
прибыли, зависящей также и от производительности печи, наибо-
лее эффективно изменение температуры горения и коэффициента 
избытка воздуха. Менее значительное изменение прибыли проис-
ходит при изменении влажности шлама W, коэффициента насы-
щения сырьевой смеси КН, температуры отходящих газов tо.г и ко-
эффициента полезного действия холодильника ηх. 

В табл. 4.7 показано изменение производительности и полу-
чаемой прибыли, сопутствующие мероприятиям по экономии топ-
лива. Как видно, практически все они, кроме снижения температу-
ры отходящих газов, сопровождаются разным по величине увели-
чением производительности и повышением получаемой прибыли. 
Наиболее сильно производительность и  прибыль повышаются 
при снижении коэффициента избытка воздуха α, коэффициента 
насыщения КН и повышении температуры в зоне горения tг. 
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Таблица 4.7 
Изменение прибыли и производительности 

при снижении расхода условного топлива на 1 кг/т кл. 

Изменение 
Параметр, изменением которого 

снижается расход топлива прибыли, 
руб/т кл. 

производи- 
тельности, т/ч 

Влажность шлама W 23,1 –0,07 
Коэффициент насыщения известью КН 128 0,96 
Коэффициент избытка воздуха α 248 2,15 
Температура отходящих газов tо.г –68,4 –1,02 
КПД холодильника ηx 60,9 0,30 
Общий пылеунос из печи Gун 116 0,87 
Степень черноты корпуса печи ε 62,4 0,31 
Средняя температура газов в зоне спекания tг 146 0,42 
Примечание. Знак «–» соответствует снижению показателю при снижении 
расхода топлива, отсутствие знака – увеличению показателя. 
 
Для определения взаимосвязи параметров был рассчитан ко-

эффициент выборочной корреляции между производительностью 
Gкл, расходом топлива  Gт, изменением получаемой прибыли ∆D, 
тепловым, технологическим и эксергетическим КПД печи. Об-
ратная зависимость наблюдается между расходом топлива, тех-
нологическим ηтехн и эксергетическим ηэкс КПД, а изменение 
прибыли прямо пропорционально производительности печи. Мо-
дули коэффициента корреляции во всех этих случаях равны или 
превышают 0,93. Для других сочетаний показателей коэффици-
енты корреляции не превышают 0,55, а значит, зависимостей нет, 
в том числе между получаемой прибылью и расходом топлива. 

В заключение можно сделать вывод, что тепловые балансы 
цементных вращающихся печей не позволяют в полной мере су-
дить о направлении повышения эффективности процесса обжига, 
потому что снижение удельного расхода топлива может сопро-
вождаться и снижением производительности, что не позволит 
улучшить экономическую эффективность работы печи. Поэтому 
мероприятия по экономии топлива и интенсификация работы пе-
чи должны рассматриваться совместно, а в качестве критерия оп-
тимизации должен приниматься экономический показатель, учи-
тывающий эти две характеристики. В работе таким показателем 
является часовая прибыль от выпускаемой продукции. 
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4.5. ИНТЕНСИФИКАЦИЯ ПРОЦЕССА ОБЖИГА 
ПРИ ВВОДЕ ТЕХНОГЕННОГО ПРОДУКТА 

В настоящее время в цементной промышленности происходит 
поиск путей снижения энергопотребления при обжиге клинкера. 
Один из перспективных путей для этого – использование 
техногенных продуктов, частично заменяющих природное сырье. 

 Целью работы является выбор наиболее эффективного пути 
снижения энергопотребления на Белгородском цементном заводе. 
Рассмотрены два способа снижения энергопотребления 
(табл. 4.8): ввод в печь 10 и 30% металлургического шлака ново-
липецкого комбината и добавление в сырьевую смесь 3 и 5 % от-
ходов угледобычи (выгорающей добавки). Способы сравнивают-
ся с базовым вариантом без ввода техногенных продуктов. 

Таблица 4.8 
Расход сырьевых компонентов, кг/кг клинкера 

Варианты 
Ввод 
шлака 

Ввод 
выгорающей добавки Компоненты Базовый 

10% 30% 3% 5% 
Сухая сырьевая смесь 
в том числе: 

1,534 1,392 1,109 1,501 1,477 

мел 1,199 1,110 0,933 1,194 1,190 
глина 0,297 0,242 0,133 0,273 0,256 
железнорудный концентрат 0,038 0,040 0,043 0,034 0,031 

Вода 1,053 1,025 0,967 1,051 1,049 
Металлургический шлак – 0,100 0,300 – – 
Выгорающая добавка – – – 0,030 0,050 

 

Оба способа не требуют модернизации производства, только 
включения дополнительной линии подачи техногенного продук-
та. При вводе в печь металлургического шлака экономия топлива 
достигается за счет снижения содержания в сырьевой смеси кар-
боната кальция и соответственно затрат на декарбонизацию сы-
рья. В связи с высокой твердостью шлака его помол связан с 
большими затратами и поэтому он подается в немолотом виде в 
холодный конец печи. При вводе шлака изменяются процессы в 
зоне декарбонизации, то есть в горячей части печи. Углеотходы 
заменяют часть топлива, подаваемого в печь. Они начинают вы-
горать сразу за цепными завесами, то есть влияют на работу хо-
лодной части печи. 
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Для сравнительного анализа предлагаемых способов в каждом 
из них определена максимально возможная производительность 
печи № 7 Белгородского цементного завода, работающей по мок-
рому способу производства. Произведены следующие расчеты: 

– расчет материального и теплового баланса вращающейся 
печи с колосниковым холодильником; 

– расчет позонных балансов вращающейся печи с определени-
ем температуры газов на границах технологических зон; 

– расчет теплообмена в зонах печи, включающий лучистый и 
конвективный теплообмен между газом, материалом и футеров-
кой, теплопередачу через стенки печи в окружающую среду; 

– подбор производительности, обеспечивающий совпадение 
расчетной суммарной длины печи с ее реальной длиной. 

Тепловые балансы вариантов представлены в  табл. 4.9. При 
вводе шлака из-за уменьшения расхода CaCO3 снижается тепло-
вой эффект клинкерообразования. Также снижается расход теп-
лоты на испарение физической влаги, так как шлак частично за-
меняет влажный сырьевой шлам. При вводе выгорающих добавок 
расходные статьи не меняются, так как добавки заменяют часть 
топлива, но за счет этой замены расход топлива снижается. 

Таблица 4.9 
Тепловой баланс вращающейся печи, ккал/кг клинкера 

Варианты 

Ввод шлака 
Ввод 

выгорающей 
добавки 

Статьи Базо-
вый 

10% 30% 3% 5% 
1. Приход теплоты, в том числе: 1452 1317 1103 1454 1441 
а) от горения топлива 1424 1289 1079 1247 1127 
б) от горения выгорающей добавки – – – 178 285 
в) теплосодержание:      

      топлива 1 1 1 1 1 
      воздуха 5 8 8 8 8 
      сырья 22 19 15 20 20 

2. Расход теплоты 
    в том числе 

1452 1317 1103 1454 1441 

а) ТЭК 400 363 284 402 399 
б) испарение влаги 628 540 453 616 607 
в) потери с отходящими газами 203 189 152 202 200 
г) потери в холодильнике 45 51 51 51 51 
д) потери в окружающую среду 176 174 163 183 184 
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При расчете теплообмена, производимого по методике под-
раздела 4.1–4.2,  производительность в каждом варианте подби-
ралась  таким образом, чтобы суммарная длина печи равнялась 
заданной – 170 м. Результаты расчета теплообмена показаны в 
табл. 4.10, а полученная производительность – в табл. 4.11. 

 
Таблица 4.10 

Длины технологических зон печи, м 
Варианты 

Ввод 
шлака  

Ввод 
выгорающей добавки Технологическая зона Базовый 

10% 30% 3% 5% 
Испарения 
Досушки 
Дегидратации  
Подогрева  
Декарбонизации 
Экзотермических реакций 
Охлаждения и спекания   

48,9 
31,3 
12,5 
11,7 
20,9 
13,6 
30,2 

47,6 
34,0 
13,6 
10,2 
20,9 
13,6 
32,3 

45,9 
34,7 
13,6 
11,8 
20,8 
13,6 
29,6 

47,2 
32,2 
13,6 
11,8 
20,2 
13,6 
31,4 

47,2 
32,2 
13,6 
11,8 
20,2 
13,6 
31,4  

 
Таблица 4.11 

Показатели эффективности сравниваемых вариантов 
Варианты 

Ввод 
шлака  

Ввод 
выгорающей 
добавки 

Показатель Базовый 

10% 30% 3% 5% 
Производительность, т/ч 49,6 58,9 58,1 49,2 49,4 
Годовой выпуск продукции, тыс. т 309,7 327,1 362,2 307,1 308,4 
Удельный расход условного топлива, кг/т 203,4 184,1 154,1 178,1 161,0 
Производственная себестоимость, руб/т 368,4 337,5 305,7 366,4 362,9 

 
В рассматриваемых вариантах температура газа по длине печи 

практически одинакова, но она несколько выше для вариантов со 
вводом шлака (рис. 4.26). При вводе шлака уменьшается зона ис-
парения, но увеличивается зона досушки. При вводе выгорающих 
добавок немного увеличиваются зоны досушки и спекания. 

В результате проведенных расчетов было установлено, что 
расход топлива на обжиг снижается для всех вариантов, но при 
введении шлака значительно увеличивается производительность 
печи, а при вводе выгорающих добавок производительность не-
значительно снижается.  
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Это связано с тем, что при вводе шлака теплота экономится в 
горячей части печи, при этом повышается температура газа и 
улучшается теплообмен. Так как в горячей части печи из-за вы-
соких температур коэффициент теплопередачи большой, увели-
чение температурного напора приводит к значительному увели-
чению количества передаваемой теплоты, что позволяет повы-
шать производительность печи. При вводе выгорающих добавок 
количество топлива, подаваемого в печь, уменьшается. Но при 
этом количество воздуха остается прежним, так как он также не-
обходим и для сгорания углеотходов. Поэтому теплонапряжение 
в горячей части печи снижается, что приводит к уменьшению 
производительности. 

 

 

 

Рис. 4.26. Температу-
ра газа по длине печи 
 

 
В табл. 4.11 представлены показатели эффективности сравни-

ваемых вариантов. Как видно из табл. 4.11, при  вводе углеотхо-
дов, даже несмотря на снижение удельного расхода топлива, се-
бестоимость клинкера практически не меняется, что связано со 
снижением производительности печи и более высокой стоимо-
стью углеотходов по сравнению со шлаком.  В настоящее время 
на Белгородском цементном заводе планируется ввод выгораю-
щих добавок. По результатам работы можно рекомендовать ис-
пользование шлаков, что является экономически более выгод-
ным. 
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* * * 
В разделе показано, что тепловые балансы печей не позволя-

ют в полной мере судить о направления повышении эффективно-
сти процесса обжига, потому что снижение удельного расхода 
топлива может сопровождаться и снижением производительно-
сти, что не позволит улучшить экономическую эффективность. 
Поэтому мероприятия по экономии топлива и интенсификация 
работы печи должны рассматриваться совместно, а в качестве 
критерия оптимизации должен использоваться экономический 
показатель, учитывающий эти две характеристики. 

Предлагается расчет теплового режима действующей вра-
щающейся печи производить путем поиска производительности, 
которая обеспечивает суммарную длину печи, равную заданной 
конструктивной величине. Тепловые расчеты и оптимизация при 
этом проводятся на основе базового варианта, соответствующего 
известному режиму работы печи. 

Предложена методика моделирования теплообмена в печи, 
отличающаяся уточненным расчетом теплового потока через фу-
теровку печи в окружающую среду и  позволяющая разбивать 
печь на произвольные технологические зоны. Рассмотрены осо-
бенности численной реализации этой методики.  

Приведены результаты исследования влияния технологиче-
ских параметров на производительность и удельный расход топ-
лива цементной вращающейся печи, выполненного на основе 
расчета теплообмена в ней. Показано, что наибольшая эффектив-
ность интенсификации процесса обжига достигается при повы-
шении температуры горения и  снижении коэффициента избытка 
воздуха, то есть при интенсификации процесса горения топлива. 

Показано, что при одинаковом снижении удельного расхода 
топлива ввод в печь шлака более выгоден, чем ввод выгорающей 
добавки. 

В результате создана и апробирована методология интенси-
фикации и энергосбережения высокотемпературных теплотехно-
логических аппаратов. 
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5. МОДЕЛИРОВАНИЕ И ИНТЕНСИФИКАЦИЯ 
ТЕПЛООБМЕНА  В КЛИНКЕРНОМ 
КОЛОСНИКОВОМ ХОЛОДИЛЬНИКЕ 

5.1. ТЕПЛОВОЙ БАЛАНС 
КОЛОСНИКОВОГО ХОЛОДИЛЬНИКА 

Клинкерные холодильники с колосниковой переталкивающей 
решеткой (рис. 5.1), которыми оснащено большинство современ-
ных вращающихся печей, служат для охлаждения получаемого в 
печи клинкера и рекуперации его теплоты, во многом определяя 
эффективность процессов горения  и теплообмена в горячей час-
ти вращающейся печи. Быстрое охлаждение клинкера необходимо 
для предотвращения разложения алита на белит и свободный ок-
сид кальция, сохранения жидкой фазы в стекловидном состоянии 
и придания клинкерным минералам мелкозернистой структуры, то 
есть для улучшения прочностных характеристик клинкера [23]. 

Эффективность работы промышленных холодильников в ряде 
случаев низка. Поиск путей улучшения их работы на действую-
щем объекте затруднен, так как это может привести к появлению 
брака и остановки всей технологической линии. Поэтому наибо-
лее действенным  и эффективным способом улучшения работы 
холодильников является математическое моделирование. Рассмат-
риваемые в разделе примеры относятся к наиболее распростра-
ненным в нашей стране двухсекционным колосниковым холо-
дильникам, но предлагаемые методы, алгоритм и программы по-
зволяют моделировать работу и многосекционных холодильников.  

В холодильнике слой клинкера двигается по переталкиваю-
щим колосниковым решеткам. Под слой дутьевыми вентилято-

 
Рис. 5.1. Двухсекционный колосниковый клинкерный  холодильник 
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рами подается воздух. Входящий воздух делится на острое дутье, 
предназначенное для резкого охлаждения клинкера в начале ко-
лосниковой решетки (обычно объем острого дутья составляет 
0,25…0,75 м3/кг кл.) и общее дутье для охлаждения остального слоя. 

Общий вид теплового баланса холодильника следующий: 

 Qкл1 + Qв = Qкл2 + Qвт.в+ Qизб.в + Qо.с, (5.1) 

где  Qкл1,  Qкл2   –  теплота клинкера на входе и выходе;   Qв,  Qвт.в, 
Qизб.в – теплота воздуха, подаваемого в холодильник (острое ду-
тье и общее дутье), вторичного и избыточного воздуха; Qо.с – по-
тери теплоты в окружающую среду через корпус колосникового 
холодильника. 

Тепловой КПД клинкерного холодильника ηх показывает до-
лю теплоты клинкера, возвращаемой в печь  

 ηх = 
Qкл1 – Qпот

Qкл1
 = 

Qкл1 – (Qкл1 + Qизб.в + Qо.с)
Qкл1

, (5.2) 

где Qпот = Qкл1 + Qизб.в + Qо.с – потери теплоты в холодильнике. 
Обычно для колосниковых холодильников ηх = 0,75…0,9 

(75…90%), для рекуператорных барабанных ηх = 0,5…0,7 
(50…70%). На рис. 5.2 показана зависимость теплового КПД от 
параметров клинкера после холодильника и избыточного воздуха. 

 

Рис. 5.2. КПД 
клинкерного хо-
лодильника в 
зависимости от 
температуры 
клинкера после 
холодильника 
и параметров 
избыточного 
воздуха 

 
Для расчета теплового баланса клинкерного холодильника за-

даются данные, представленные в табл. 5.1. 
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Таблица 5.1 
Исходные данные для расчета клинкерного холодильника 

Наименование 
Единицы 
изме-
рения 

Условное 
обозна-
чение 

Возможные значения, 
примечания 

Температура клинкера: 
на входе 
на выходе 

 
°С 
°С 

 
tкл1 
tкл2 

 
1200…1250 

  60…150 
Объем воздуха: 
подаваемого в холо-
дильник  
 

 
 

м3/кг кл.  
 

 
 

Vв 

 

 
1…3,5 (может быть определена 
как сумма вторичного и избы-

точного воздуха) 
вторичного м3/кг кл. Vвт.в 0,6…2,2. Зависит от вида топ-

лива в печи, доли первичного 
воздуха, расхода топлива, оп-
ределяется из материального и 
теплового баланса печи с уче-
том первичного воздуха и под-

сосов  
Температура воздуха:    
избыточного °С tизб.в 100…200 
подаваемого в холо-
дильник 

 
°С 

 
tв 

Равна температуре окружающей 
среды или из-за нагрева в вен-
тиляторе на 5…10° С выше нее 

Доля потерь в окру-
жающую среду 

 
% 

 
kо.с 

Для колосникового холодиль-
ника составляет 0,5…1,5% от 
суммы теплоты, поступающей 
в холодильник, в большинстве 
случаев величиной Qо.с можно 

пренебречь 
 
Расчет заключается в определении статей затрат теплоты:  

Qкл1 = скл tкл1; 

Qв = св tв Vв; 

 Qкл2 = скл tкл1; (5.3) 

Qизб.в = св tизб.в Vизб.в; 

Qо.с = 0,01 kо.с(Qкл1 + Qв), 
где скл и св – теплоемкость клинкера (кДж/кг·К) и воздуха 
(кДж/м3·К) при соответствующей температуре (табл. 1–3 и рис. 1 
приложения). 
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Затем из уравнения теплового баланса определяется теплота 
вторичного воздуха  

 Qвт.в = Qкл1 + Qв – Qкл2 – Qизб.в – Qо.с (5.4) 
и при необходимости путем итерационного расчета или по рис. 2 
прилож. – его температура: 

 tвт.в =  
Qвт.в

св Vвт.в
. (5.5) 

На рис. 5.3 приведена зависимость температур горения и вто-
ричного воздуха от КПД холодильника. 

 

 

Рис. 5.3. Зависимость теоретиче-
ской температуры горения в печи 
tф и температуры вторичного воз-
духа tвт.в от теплового КПД холо-
дильника: 
расход вторичного воздуха 1 – 1,5; 
2 – 1,7; 3 – 1,9 нм3/кг кл.; расход то-
плива  200 кг усл. топл/т кл. 

 
В ряде случаев, когда расчет теплового баланса холодильника 

не требуется, но данные о его работе необходимы для составле-
ния теплового баланса  печного агрегата, включающего печь с 
запечными теплообменниками и холодильник, может быть ис-
пользован упрощенный метод расчета по тепловому КПД холо-
дильника. В этом случае определяются потери теплоты в холо-
дильнике, включающие теплосодержание избыточного воздуха и 
клинкера на выходе из холодильника и потери в окружающую 
среду Qпот, кДж/кг кл.: 

 Qпот = Qкл1 + Qизб.в + Qо.с = (1 – ηх) Qкл1 ≈ 1236 (1 – ηх) (5.6) 

и при необходимости – теплосодержание вторичного воздуха: 
Qвт.в= ηх Qкл1 ≈ 1236 ηх, кДж/кг кл. 

Рассмотренные методы расчетов могут быть использованы и 
для рекуператорных (барабанных) холодильников с учетом от-
сутствия в них избыточного воздуха и значительных потерь в ок-
ружающую среду, составляющих 250…350 кДж/кг кл. 
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5.2. РАСЧЕТ РАСХОДА ВОЗДУХА 
ПО ДАННЫМ АЭРОДИНАМИЧЕСКИХ ЗАМЕРОВ 

При теплотехнических испытаниях расход воздуха в газохо-
дах холодильника определяется по данным замеров давления в 
них. Для измерения статического давления и общего давления 
используются U-образные манометры, динамического – микро-
манометр. Трубка Пито  состоит из двух трубок, конец одной из 
них расположен навстречу потоку (ее сечение перпендикулярно 
направлению потока), и она воспринимает полное давление. Се-
чение конца второй  трубки расположено параллельно потоку, и 
она воспринимает статическое давление. 

Схемы подключения манометров показаны на рис. 5.4. 
 

 
Рис. 5.4. Подключение манометров для измерения давления: 

1 – воздуховод; 2 – трубка Пито; 3 – U-образный манометр; 4 – дифманометр 

 
Вследствие трения потока о 

стенки скорость в центре газохода 
выше, чем около стенки (рис. 5.5). 
Для турбулентного потока теорети-
ческое соотношение максимальной 
скорости на оси потока к  средней 
скорости в сечении составляет 0,85. 

 
Рис. 5.5. Теоретическое рас-
пределение скоростей потока 
по поперечному сечению га-

зохода 

В воздуховодах колосникового холодильника из-за изменения 
направления движения потока и малых длин прямых участков, не-
достаточных для стабилизации потока, поле скоростей отличается 
от теоретического. Поэтому измерения давления проводят в не-
скольких точках, усредняя затем полученные значения.  Для  этого 
трубку  Пито устанавливают в не-
сколько положений, передвигая пер-
пендикулярно оси газохода (рис. 
5.6). Общее число положений 
должно быть нечетным и равняться 
7–15, при этом одна из точек замера  

 
Рис. 5.6. Перемещение трубки 
Пито в круглом газоходе 
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должна быть в  центре газохода, а крайние – вплотную к стенкам. 
В каждом положении необходимо следить, чтобы конец трубки в 
газоходе находился паралелльно оси газохода.  

Точки замеров выбираются таким образом, чтобы они нахо-
дились на концентрических окружностях, делящих сечение газо-
хода на сегменты равной площади (рис. 5.6). Расстояние от стен-
ки газохода до точки замера xi для круглого и квадратного сече-
ния при этом будет следующим: 

 

xi = D


 

 
 
0,5 – 

n + 1 – 2i
4(n – 1) 


 

 
 
, 1 ≤ i < 

n + 1
2 ; 

 xi = 0,5D,   i = 
n + 1

2 ; (5.7) 

xi = D


 

 
 
0,5 + 

2i  – n – 1
4(n – 1) 


 

 
 
,  

n + 1
2  < i  ≤ 1; 

где D – диаметр круглого газохода или сторона стенки  квадрат-
ного газохода; n – общее нечетное количество точек. 

На рис. 5.7  пред-
ставлены относитель-
ные координаты точек 
замеров, рассчитан-
ные по приведенным 
выражениям. 

В каждой точке за-
мера определяют по-
казания микрома-
нометра или U-образ-
ного манометра hдин, 
мм, и U-образного ма-
нометра hст, мм . 

Порядок обработки 
результатов измере-
ний следующий. 

1. По показаниям 
манометров определя-
ется статическое дав-
ление pст, Па.  

 

 
Рис. 5.7. Относительное расположение точек 
замера в круглом газоходе при разном об-

щем количестве точек n 
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Значение pст должно быть в каждой точке одинаково, и в качестве 
него используется результат измерений статического давления 
трубкой Пито у противоположной стенки воздуховода с номером n 
(что делается для исключения влияния негерметичности воздухо-
вода в месте ввода трубки) или результат измерения с помощью 
стационарной трубки, вделанной в стенку воздуховода (см. рис. 5.4): 
 pст = 0,001·9,81ρм hст n, (5.8) 
где ρм – плотность жидкости, кг/м3, находящейся в U-образном 
манометре. Для воды  
 pст = 9,81 hст n. (5.9) 

2. Рассчитывается плотность воздуха, кг/м3: 

 ρв = 1,293 
273

tв + 273 
pб ± pст
101 300 ,  (5.10)  

где tв – температура воздуха в воздуховоде, °С; pб – 
барометрическое давление, Па. Знак «+» используется для 
нагнетательных воздуховодов, знак «–» – для всасывающих. 

3. По показаниям манометров определяется динамическое 
давление в каждой точке замера pдин i, Па:  

– при измерении U-образными манометрами 
 pдин i = 0,001·9,81ρм (h общ – h ст); (5.11) 

– при измерении микроманометром с градуировкой в мм вод. ст. 
  pдин i = 0,001·9,81 k kт ρм h дин , (5.12) 

где k – коэффициент угла наклона трубки (с уменьшением k воз-
растает точность измерений); kт – тарировочный коэффициент 
микроманометра. 

4. Определяется скорость в каждой точке замера и средняя в 
воздуховоде, м/с: 

 υi = 
2 pдин

ρв
 , (5.13)  

 υв = 1n 
v

Σ
i = 1

 υi. (5.14)  

5. Определяется расход воздуха Vв, м3/с  

 Vв = 0,25π D2
гυв, м3/с.  (5.15)  
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При теплотехнических испытаниях часто трудно точно опре-
делить расход избыточного воздуха из-за его низкой скорости. 
Предлагается следующая методика расчета расхода воздуха, 
обеспечивающая правильность материального баланса холодиль-
ника (равенство объема входящего воздуха сумме объемов вто-
ричного и избыточного воздуха). 

1. Объем вторичного воздуха, подаваемого в печь, определя-
ется исходя из расчета горения топлива, расхода топлива, объема 
первичного  воздуха и присосов в горячей части печи.  

2. Объем воздуха, подаваемого в печь из холодильника, рас-
считывается как разность между объемом воздуха, входящим в 
холодильник, и избыточным. 

3. Если полученное значение меньше объема вторичного 
воздуха, оно увеличивается до необходимого за счет присосов в 
шахте холодильника. 

4. Если полученное значение больше объема вторичного 
воздуха, оно уменьшается до необходимого, а лишний воздух, 
появившийся при этом, добавляется к избыточному.  

Таким образом объем подаваемого в холодильник воздуха ос-
тается неизменным, а количество подаваемого в печь воздуха до-
водится до требуемого за счет изменения присосов или 
избыточного воздуха. 

Применение такой методики расчета при обработке данных по-
казало высокую достоверность результатов и отсутствие влияния 
неточности измерений на рассчитываемый тепловой баланс печи. 

5.3. МЕТОДЫ РАСЧЕТА ПРОЦЕССОВ ТЕПЛООБМЕНА 
В КОЛОСНИКОВОМ ХОЛОДИЛЬНИКЕ 
Схема теплообмена в клинкерном слое 

Процесс теплообмена в колосниковом холодильнике происхо-
дит между слоем клинкера и проходящим через него воздухом и 
описывается системой дифференциальных уравнений теплообме-
на, сохранения теплоты и движения воздуха. Согласно работам 
[23, 33, 51], можно привести следующие характеристики работы 
промышленных колосниковых холодильников. Время прохожде-
ния клинкера через холодильник составляет 17...35 мин., что оп-
ределяет горизонтальную скорость клинкера не более 0,01 м/с. 
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Слой клинкера в холодильнике перемещается в горизонтальном 
направлении  вследствие движения колосников. Частота движе-
ния колосников составляет 4...24 хода в минуту, или время одно-
го хода равно 2,5–15 с. Условная скорость движения холодного 
воздуха через слой клинкера, отнесенная ко всей площади сече-
ния, рассчитанная по данным работ [33, 51], составляет не менее 
0,75 м/с, таким образом, время прохождения воздуха через слой 
клинкера составляет не более 0,16...0,3 с. Данная скорость на не-
сколько порядков превышает скорость движения и перемешива-
ния клинкера, и при выделении в клинкерном слое элементарного 
объема процессы в нем можно представить как прохождение воз-
духа через неподвижную засыпку. В связи с турбулентным ха-
рактером течения воздуха и хаотичным расположением каналов 
поток воздуха можно считать интенсивно перемешивающимся.  

Клинкер представляет собой полидисперсный слой частиц, но 
согласно работе [79] пористость полидисперсной смеси на прак-
тике имеет такой же порядок (35…45%), как и у монодисперсной. 

Схема теплообмена согласно работам [4, 80] имеет вид пере-
крестного тока с одним перемешивающимся теплоносителем – 
воздухом и одним не перемешивающимся – клинкером (рис. 5.8). 

 

     
Рис. 5.8. Схема теплообмена в клинкерном холодильнике: 

tк1, tв1  – температура клинкера и воздуха на входе в холодильник; 
tк2, tв2  – температура клинкера и воздуха на выходе из холодильника 

 
Одним из способов расчета теплообмена при изменении тем-

ператур клинкера и воздуха является метод поправочного коэф-
фициента [4, 54, 80]. В нем используется усредненная по объему 
разность температур воздуха и клинкера, и температурный напор 
определяется через среднелогарифмическую разность температур 
взаимодействующих потоков при перекрестном токе  и попра-
вочный коэффициент ψ: 

 ∆t = ψ 



 

 
 
(tв1 – tк2) – (tв2 – tк1) 




 

 
 
 



 

 
 
ln 

tв1 – tк2

tв2 – tк1
 



 

 
 

–1

. (5.16) 
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Коэффициент ψ равен 1 для теплообмена в идеальных услови-
ях противотока и менее 1 – во всех других случаях. Он определя-
ется путем решения дифференциальных уравнений теплообмена 
[80], в работе [53]; приведена формула для его расчета. 

При применении метода поправочного коэффициента должны 
выполняться такие условия: постоянство коэффициента теплопе-
редачи, массовой скорости и теплоемкости теплоносителей и от-
сутствие потерь в окружающую среду [80]. Из этого следует, что 
при расчете теплообмена в колосниковом холодильнике клинкер-
ный слой необходимо разбивать на элементарные объемы, в каж-
дом из которых перечисленные свойства можно принять посто-
янными. Неточность усреднения этих величин на большом объе-
ме засыпки объясняет погрешности расчета теплообмена в ко-
лосниковых холодильниках по упрощенным методикам, в част-
ности приведенной в работе  [62]. 

Анализ методов расчета 
аэродинамического сопротивления слоя 

Для моделирования работы колосникового холодильника не-
обходимо знать коэффициенты теплоотдачи и газодинамического 
сопротивления слоя. Клинкер в колосниковом холодильнике яв-
ляется слоем со случайной упаковкой, так как согласно работе 
[80] к этому типу можно отнести  слои с геометрическими разме-
рами, более чем в 10 раз превышающими диаметр частиц при 
произвольном способе заполнения объема частицами. Поля ско-
ростей и давления воздуха при фильтрации газа через засыпку 
определяются интегрированием уравнения Навье-Стокса [81, 82] 
с учетом начальных и граничных условий: 

 – grad р = 








  f 2

уд
 µ K

ϕ3  + 
fуд ρ Kи

2ϕ3  υ  
→
υ , (5.17) 

где р – давление; υ – условная скорость, отнесенная к общему се-
чению; µ – динамическая вязкость; ϕ – пористость  слоя;  fуд – 
площадь поверхности частиц в единице объема; К и Ки – кон-
станты Козени-Кармана вязкого и инерционного движения; ρ – 
плотность воздуха. 

Сложная структура слоя не позволяет получить точное реше-
ние уравнения (5.17) и для инженерных расчетов используется 
формула Дарси: 
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 ∆р = ξ 
υ2

2  ρ 
h
d ,  (5.18) 

где ∆р – сопротивление слоя; ξ – коэффициент аэродинамическо-
го сопротивления; h – высота слоя; d – диаметр частиц. 

Коэффициент аэродинамического сопротивления ξ  определя-
ется по результатам экспериментальных исследований, обрабо-
танных с использованием методов теории подобия [79, 83]. Экс-
перимент по определению  перепада давления ∆р довольно прост, 
и для различных материалов имеется большое количество иссле-
дований, но, как отмечается в работе [79], их невозможно обоб-
щить в связи с нестандартным представлением результатов и от-
сутствием в публикациях ряда важных характеристик слоя, на-
пример пористости и диаметра частиц.  

Рассмотрим вид зависимости для коэффициента сопротивле-
ния ξ. Основным параметром, определяющим структуру потока, 
является критерий Рейнольдса. Так как течение газа (воздуха) в 
засыпке происходит по каналам сложной формы, критерий опре-
деляется по эквивалентному диаметру порового канала dэ, кото-
рый для сферических частиц определяется как 

 dэ  = 
4 ϕ d

6 (1 – ϕ); (5.19) 

Таким образом, коэффициент аэродинамического сопротивле-
ния ξ  является функцией от эквивалентного критерия Рейнольд-
са Reэ  или критерия Рейнольдса Re и пористости слоя ϕ: 

 ξ = ƒ(Reэ)    ∨   ξ = ƒ(Re, ϕ). (5.20) 
Как при подходе с позиций внутренней задачи (капиллярная 

или каналовая модель), так и внешней (обтекание ансамбля шаров) 
относительный перепад давления в слое можно представить как 
сумму потерь давления, вызванных силами вязкости и инерции: 
∆р = ∆ри + ∆рв, откуда коэффициент сопротивления ξ представля-
ется в виде двучленного эмпирического уравнения [84–86]: 
 ξ =8К / Reэ + Kи.  (5.21) 

Хотя оба коэффициента К и Кu являются функциями от порис-
тости и степени полидисперсности слоя, а также фактора формы 
частиц и их эквивалентного диаметра, для различных условий они 
отличаются мало и могут приниматься в качестве констант. Со-
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гласно экспериментальным данным, обобщенным в работах [80, 
83], для частиц нерегулярной формы K = 4,5...7,55;  Ки = 0,5...1. 

Наиболее распространенной для практического применения 
формой двучленного уравнения (12) для описания коэффициента 
аэродинамического сопротивления ξ слоя со случайной упаков-
кой является формула Эргуна [85], обобщенная в работе [80]:  

 ξ =2 
(1 – ϕ)

ϕ 3  




С1 

(1 – ϕ)
Re  + C2 , (5.22) 

или в упрощенном виде  

 ξ = 
C '1

Re/ϕ + C '2,  (5.23) 

где С1, С2, С'1, С'2 – коэффициенты. 
Формула Эргуна основана на каналовой модели и включает 

слагаемые, пропорциональные сопротивлениям трения и формы.  
Слой клинкерных гранул можно отнести к полидисперсным 

системам из частиц неправильной формы с неровной поверхно-
стью. Полидисперсные системы изучены в гораздо меньшей степе-
ни, чем монодисперсные [79]. Но результаты измерений, представ-
ленные в работах [87–89] и проведенные в том числе и для строи-
тельных материалов показывают, что характеристики и сопротив-
ление слоя поли- и монодисперсных систем отличаются мало.  

Согласно анализу, проведенному в работе [79], неровность 
поверхности влияет на теплообмен и аэродинамическое сопро-
тивление только в условиях вязкого течения. Но в связи с боль-
шим значением критерия Рейнольдса для условий прохождении 
воздуха через клинкерный слой в потоке преобладают инерцион-
ные силы. Таким образом, для клинкера возможно применение 
зависимостей, полученных на материалах, близких по геометри-
ческим характеристикам к слою клинкера, но отличающихся по 
структуре и шероховатости  поверхности частиц.  

Для таких материалов в ряде работ уточнены коэффициенты 
Эргуна, а также предложены выражения для определения коэф-
фициента сопротивления ξ в зависимости от критерия Рейнольд-
са Re и пористости слоя ϕ  или сопротивления ∆р в зависимости 
от режимных факторов (табл. 5.2). Необходимо отметить, что по-
грешность эксперимента при измерении коэффициентов сопро-
тивления ξ  и теплообмена α составляет 10...20% [79]. 
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Таблица 5.2 
Расчет перепада давления при течении газа через засыпку из частиц 

№ Автор, 
источник Материал Формула Примечания 

1 2 3 4 5 
1. Ergun [85] Геометрические 

тела, мраморная 
крошка, сорти-
рованный кокс 

ξ = 2 
(1–ϕ)

ϕ3  × 

× 








С1 
(1–ϕ)

Re  + C2 ; 

 C1 = 150;   C2 = 1,75 

Не учитывается 
шероховатость 
частиц 

C1 = 180;   C2 = 1,80    
(a) 0,1 < Re <105 2. МсDonald [90] Случайная упа-

ковка сфер 

C1 = 180;   C2 = 1,40    
(б) 

Для слоя из ше-
роховатых час-
тиц 

ξ = 2056/Re Re < 7, ϕ = 0,4 3. ВТИ, приведено 
в работе [91] 

Кусковые и сы-
пучие материалы ξ = 1800/Re + 46/Re0,08 Re > 7; ϕ = 0,4 

4. Жаворонков, 
приведено в ра-
боте [91] 

Кусковые мате-
риалы ∆p = 

7,6 ρ v1,8 υ0,2 H
dгидр

1,2  ϕ1,8 ; 

 dгидр = 
2
3 d 

ϕ
1 – ϕ 

– 

5. Гольдштик [92] Свободная за-
сыпка из сфер ∆p = 

3(1–ϕ)
2ϕψ ) × 

× 








1+ 422 
ψ
Re  

H
d  ρυ2; 

ψ = 0,56 ϕ – 0,052 

– 

ξ = 6 
1 – ϕ

ϕ3  × 

× 








36,4 
ϕ

Re + 0,45   

Re
ϕ  < 2·10–3  

6. Аэров, Тодес 
[83] 

Засыпка из час-
тиц неправиль-
ной формы 

ξ = 6,54 
1 – ϕ

ϕ3  






ϕ

Re

0,14

 2·103 < 
Re
ϕ  <105 

7. Бернштейн [93] Кусковые тела 
неправильной 

формы 
ξ = 

1,53
ϕ 4,2 

 75
Reг +   



+ 

15
Reг

+1  + ∆ξt; 

Reг = 
0,45

(1–ϕ) ϕ
 Re;   

∆ξt = 2 
∆tв

273+tв 

Reг – критерий 
Рейнольдса для 
наиболее узкого 
промежутка 
между зернами; 
∆ξt – поправка 
на неизотер-
мичность пото-
ка воздуха 
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Окончание табл. 5.2 
1 2 3 4 5 
8. Аnselm [94] – ∆p = n ρ υ1,9 g h  d, мм n 

 6,0.........11 
 4,5.........14…18 
 3,5.........28 
 2,5.........55 

9. Боришанский 
[95] 

– ξ = 20 + 700/Re Re < 5000 

10.Казанцев [59] Агломерат, ока-
танные куски  

ξ = 8,4 + 3600/Re (a) d = 15…52 мм 

  Известковая руда ξ = 10,4 + 8570/Re (б) d = 14…100 мм 
  Агломерат, ост-

роугольные куски 
ξ = 15,6 + 7900/Re (в) d = 15…52 мм 

11.Касаткин А. К. 
[96] 

– 
ξ = 

3(1 – ϕ)
2ϕ3  × 

× 
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Re  + 2,34  

– 

Обозначения: ∆p – перепад давления, Па; ξ – коэффициент гидродинами-
ческого сопротивления; H – высота слоя, м; ρ – плотность потока, кг/м3; υ – 
условная скорость потока, отнесенная к общему сечению, м2; ϕ – порис-
тость слоя; d – эквивалентный диаметр частиц в засыпке, м; Re = υd/ν – 
критерий Рейнольдса, рассчитанный по условной скорости; ν – кинемати-
ческая вязкость, м2/с; tв – средняя температура воздуха, °С; ∆tв – изменение 
температуры воздуха, °С. 

 

Сопротивление, рассчитанное по этим выражениям при одина-
ковых условиях, может различаться более чем в 10 раз (рис. 5.9).  

 

 
Рис. 5.9. Коэффициент гидродинамического сопротивления слоя ξ, 

рассчитанный по данным табл. 5.2 
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Несмотря на значительные отклонения отдельных данных, 
большая часть зависимостей, полученных при широком измене-
нии критерия Re, имеют подобный вид и отличается не более чем 
на 25...30%. Это отмечается и в работе [79], где указано, что фор-
ма зависимости сопротивления слоя, отнесенного на единицу его 
высоты ∆p/h, для частиц разных форм одинакова с коэффициен-
том пропорциональности, отличающимся на  20…30%. 

В колосниковом холодильнике необходимо учитывать также 
сопротивление решетки ∆рреш [23]: 

 ∆рреш = ξреш 
υ2

2  ρ. (5.24) 

Коэффициент сопротивление решетки ξреш зависит от  ее жи-
вого сечения  f0 и критерия Рейнольдса. На основании обработки 
данных, рассчитанных по  приведенной в работе [23] методике, 
получено уравнение, связывающее данные параметры: 

 ξреш = 
11,37 ln Re + 

450
ln Re – 79,1

1 – 16,38 f0 + 101,3 f0
2 ,  (5.25) 

где ƒ0 – отношение общей площади к свободному сечению. 
Формула применима при Re > 100, среднеквадратичное от-

клонение данных, полученных по формуле (5.25) и по методике 
[23],  составляет 0,8. 

Анализ методов расчета 
коэффициента теплообмена в слое 

Для расчета теплообмена в слое из гранул получен ряд крите-
риальных уравнений зависимостей объемного коэффициента теп-
лоотдачи αV от режимных факторов (табл. 5.3). 

Значения критерия  Нуссельта, полученные по этим уравнени-
ям, могут отличаться в 20 раз (рис. 5.10), отклонение возрастает с 
увеличением критерия Re. Для основной группы зависимостей при 
Re = 6000 различие составляет 30%, при Re = 2·104 – 70%. 

Наибольшее значение Re потока в колосниковом холодильнике 
имеет место в начале горячей секции, где у воздуха максимальные 
температура (до 1000°С) и скорость (до 20 м/с). Согласно характе-
ристикам различных холодильников [23], величина Re в таком слу-
чае составляет не более 1000, при этом различие критерия Nu, оп-
ределенного по различным методикам, практически отсутствует. 
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Таблица 5.3 
Расчет коэффициента теплопередачи в слое  из гранул 

№ Автор, 
источник Материал Формула Примечание 

1 2 3 4 5 
1.  Ranz [97] Слой из 

сфер оди-
накового 
размера 

Nu = ( )Numin+ Nu2
turb+ Nu2

lam fϕ; 

Nulam = 0,664 
Re
ϕ  3 Pr ; 

Nuturb = 
0,37 [Re/ϕ]0,8Pr

1+2,443 [Re/ϕ]–0.1(Pr2/3–1); 

fϕ = 1 + 1,5(1 – ϕ)  

0,26 < ϕ < 1; 
Для одиночной 
сферы Numin = 2; 
fϕ – коэффици-
ент формы [98] 

Nu = 0,51 Pr0,33 [Re/ϕ]0,85 0,2 < Re/ϕ < 2 

Nu = 0,72 Pr0,33 [Re/ϕ]0,47 2 < Re/ϕ < 30 

2.  Гнилинс-
кий [92] 

Свободная 
засыпка из 
частиц не-
правильной 
формы Nu = 0,39 Pr0,33 [Re/ϕ]0,64 30 < Re/ϕ < 8·104 

Nu = 0,106 Re 20 < Re < 200 3.  Тимофеев 
[99] 

Кусковые 
материалы Nu = 0,61 Re0,67 Re > 200; 

Re – при нор-
мальных усло-

виях 
Nu = 0,23 Re0,863 Re < 160 4.  Тимофе-

ев, при-
ведено в 
работе [4] 

Сыпучие 
материалы 

Nu = 0,24 Re0,83 Re > 160 

5.  Федоров  
[100, 101] 

Уголь Nu = 0,23 Re0,863 d = 3…12 мм; 
ϕ = 0,51…0,575 

6.  Чуханова 
[102] 

Шамот, 
кокс, сталь 

Nu = 0,24 Re0,83 d = 2…7 мм; 
ϕ = 0,5…0,52 

Nu = 0,043 Re (а) d = 7…12 мм, 
ϕ = 0,43 

Nu = 0,0795 Re (б) d = 12…18 мм, 
ϕ = 0,55 

7.  Берн-
штейн 
[103]  

Дробленый 
гипс 

Nu = 0,075 Re (в) d = 18…25 мм, 
ϕ = 0,51 

8.  Китаев 
[104], 
Фурнас 
К. [53] 

Железная 
руда, агло-
мерат, 

уголь, из-
весть, огне-
упорный 
бой  

αV = A B Tкл
0,3 υ0,9

0  d –0,75  

 

A = 135…170; 
B = 0,5 [104]; 
AB = 80 [105]; 
для известняка 
A = 166; B = 0,5 

[53] 
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Окончание табл. 5.3 
1 2 3 4 5 

9.  Lоff, при-
ведено в 
работе 
[53] 

Гранит, 
кальцит, 
гематит, 
кокс 

αV = СTг
0,3







υ ρ

3600 d

0,7

 
 

С = 1,04...1,8 

10.Чуханова, 
приведе-
но в ра-
боте [53] 

Железная 
руда, агло-
мерат, из-
вестняк 

αV = 12Tкл
0,3 υ0 d –1,35 – 

11.Тranstell 
[106] 

– Nu = 
0,106
1 – ϕ Re Pr – 

Обозначения: Nu = αd/λ – критерий Нуссельта; Re = υd/ν – критерий Рей-
нольдса; Pr = ν/a –  критерий Прандтля; α –коэффициент теплоотдачи, 
Вт/м2⋅К; αV – коэффициент объемный теплоотдачи, Вт/м3⋅К; υ – условная 
скорость, м/с; υ0 – условная скорость при нормальных условиях, м/с; d –  
эквивалентный диаметр частиц, м; ϕ – пористость слоя; a – коэффициент 
температуропроводности, м2/с ; λ – коэффициент теплопроводности, 
Вт/м⋅К; v – кинематическая вязкость, м2/с ; Tг – температура потока, К ; Tкл – 
температура слоя, К. 

  

 
Рис. 5.10. Зависимость коэффициента Нуссельта от критерия Рей-

нольдса для процесса теплообмена в слое гранул 
(для уравнений 8 и 10 температура слоя  800°С (а) и 400°С (б)) 

 
Отличающаяся в этом диапазоне от остальных зависимость 1 

(см. табл. 5.3) получена для идеализированных условий – слоя 
одинаковых сфер. Поэтому можно сделать вывод, что выбор кри-
териального уравнения на результаты расчета не влияет. 
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В работах [4, 62] предлагается учитывать в усредненном ко-
эффициенте теплоотдачи теплопроводность клинкера λкл. Со-
гласно работе [3], внутренним термическим сопротивлением тела 
можно пренебречь при значении критерия Био  Bi < 0,25, что с 
учетом рассматриваемых условий будет при αd < 0,32. Таким об-
разом, λкл необходимо учитывать только в горячих секциях холо-
дильника. Но в экспериментально определенных коэффициентах 
теплоотдачи уже учтено внутреннее сопротивление частиц, по-
этому при близости их коэффициента теплопроводности к λкл по-
вторный учет теплопроводности производить не надо. 

Для моделирования холодильника могут быть выбраны выра-
жения ξ=ƒ(Re) и Nu=ƒ(Re), полученные для материалов, близких 
по характеристикам к клинкеру и имеющие необходимый диапа-
зон применения: из работ [83, 91, 92] – для коэффициента сопро-
тивления и из работ [4, 92] – для коэффициента теплообмена. 

5.4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
АЭРОДИНАМИЧЕСКИХ И ТЕПЛООБМЕННЫХ ПРОЦЕССОВ 
В КЛИНКЕРНЫХ КОЛОСНИКОВЫХ ХОЛОДИЛЬНИКАХ* 
Как показывает анализ имеющихся литературных источников, 

для создания адекватной математической модели колосникового 
холодильника необходимо уточнение имеющихся зависимостей 
для коэффициентов теплообмена и аэродинамического 
сопротивления. 

Для проведения экспериментов собрана установка (рис. 5.11).  

 

Рис. 5.11. Схема экспериментальной 
установки: 
1 – вентилятор; 2 – трубка Пито; 3 –
 шибер; 4 – стакан с исследуемым мате-
риалом; 5 – термометр; 6 – дифференци-
альный манометр 

                                       
* Работа выполнена совместно с инж. О. Н. Сафоновым и А. В. Бодяковым. 
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Она состоит из центробежного вентилятора, к выходному 
патрубку которого  присоединена вертикальная труба диаметром 
10 мм. В трубе находится шибер для изменения скорости движе-
ния воздуха,  в разрыве трубы помещен стакан с исследуемой за-
сыпкой клинкера. 

Методика проведения экспериментов следующая. 
В стакан помещается исследуемая засыпка гранул одинаково-

го диаметра, в нижний и верхний слой которой укладываются по 
три гранулы со вставленными в них термопарами. 

Стакан  с гранулами нагревается в муфельном шкафу до тем-
пературы 300…400°С, затем устанавливается на нижнюю часть 
трубы установки и на нем закрепляется верхняя часть трубы. 

Включается вентилятор и через промежутки времени в 30 с 
производится запись показаний контрольной аппаратуры: 

– перепад давления в слое клинкера; 
– статический и динамический напор в газоходе; 
– показания миливольтметра, измеряющего напряжение в 

шести соединенных последовательно  термопарах; 
– температура воздуха на выходе из установки. 
Измерения проводятся, пока клинкер не охладится до темпе-

ратуры 100°С. Для каждой засыпки опыты повторяются 5 раз при 
разной степени закрытия шибера, то есть при разной скорости 
воздуха. После окончании серии экспериментов засыпка меняет-
ся на гранулы другого диаметра. 

Для исследования на АО «Белгородский цемент» отобраны 
клинкерные гранулы разных диаметров (табл. 5.4). Полученная 
зависимость пористости слоя от диаметра гранул представлена на 
рис. 5.12. 

 
Таблица 5.4 

Характеристики  исследуемых засыпок из гранул 
Диаметр 

d, см 
Масса 
m, кг 

Плотность 
ρ, кг/м3 

Число гранул 
в засыпке 

Пористость 
слоя ϕ, % 

Удельная площадь 
поверхности fz, м2/м3 

1,2 2,7 2600 144 34 62,5 
1,5 2,26 2444 65 41 50,0 
1,8 2,1 2410 36 44 41, 7 
2 2,4 2600 28 41 37,5 

2,6 2,2 2600 11 46 28,8 
2,66 1,94 2408 10 49 28,2 



218 

 

Рис. 5.12. Зависимость пористо-
сти слоя от диаметра гранул: 
уравнение регрессионной прямой 
ϕ = 27 + 800d  

 

Для обработки результатов эксперимента разработана мето-
дика расчета коэффициента сопротивления  по данным замеров в 
конкретный промежуток времени и коэффициента теплообмена 
по количеству теплоты, отданного клинкером в промежуток 
времени между двумя замерами. 

Исходными данными для проведения расчета коэффициента 
сопротивления являются следующие результаты измерений: 

– температура воздуха на входе tв.0,°С; 
– температура воздуха на выходе tв.вых,°С; 
– давление после слоя pобщ, Па; 
– давление статическое после слоя pст, Па; 
– перепад давления в слое ∆p, Па; 
– диаметр гранул  d, м. 
Методика расчета следующая. 
1. Определяется средняя температура воздуха в слое tв.ср, °С: 

 tв.ср = 0,5(tв.0 + tв.вых). (5.26) 
2. Рассчитывается плотность воздушного потока ρв, кг/м3  

 ρв = 1,293 
273

273 + tв.ср
. (5.27) 

3. Рассчитывается условная скорость воздушного потока υ, м/с 

 υ = 
2(pобщ – pст)

ρв

. (5.28) 

4. Определяется коэффициент сопротивления ξ по формуле 

 ξ = 
2∆p
υ2ρ

. (5.29)  

5. Рассчитывается критерий Re. 
6. По данным для экспериментальных точек оцениваются ко-

эффициенты a и n критериального уравнения ξ = аRen. 
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Исходные данные для методики проведения расчета теплооб-
мена в клинкерном слое следующие: 

– температура воздуха после слоя в текущем и последующем 
замере tв. вых. i  и tв. вых. i+1,°С; 

– средняя температура клинкера слоя, определенная усредне-
нием данных термопар, помещенных в гранулы, в текущем и сле-
дующем замерах tкл. i и  tкл. i+1,°С; 

– масса клинкера в установке mкл, кг; 
– объем клинкера в установке Vкл, кг; 
– промежуток времени между замерами i и i+1 ∆τ, c. 
Методика проведения расчета следующая. 
1. Расчет средней температуры клинкера tкл. ср, °С 

 tкл. ср = 0,5(tкл. i + tкл. i+1). (5.30) 
2. Определение средней температуры воздуха на выходе из 

слоя tв. вых. ср: 
 tв. вых. ср = 0,5(tв. вых. i  + tв. вых. i+1). (5.31) 

3. Определение средней температуры воздуха в слое tв. ср: 

 tв. ср = 0,5(tв. вых.  + tв.0). (5.32) 

4. Расчет температурного напора ∆t, °С: 

 ∆t = tкл. ср – tв. ср. (5.33) 
5. Расчет количества теплоты, отданное клинкером воздуху Q, 

кДж: 
 Q = (cкл. i tкл. i + cкл. i+1 tкл. i+1)mкл. (5.34) 

6. Расчет коэффициента объемной теплопередачи αV, кВт/м3·К: 

 αV = 
Q

∆t Vкл ∆τ . (5.35) 

7. Определение коэффициента теплоотдачи α, кВт/м2·К: 

 α = 
αV

Fz
 . (5.36) 

8. Расчет критериев подобия Re, Nu, Pr. 
9. Оценка коэффициентов a, b, с  критериального уравнения 

теплообмена Nu = a Prb Rec. 
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По экспериментальным данным методом наименьших квадра-
тов были подобраны критериальные уравнения зависимости ко-
эффициента сопротивления от критерия Рейнольдса, представле-
ные на рис. 5.13 и в табл. 5.5. 

Таблица 5.5 
Удельное газодинамическое сопротивление слоя 

Диаметр, d·103 м 
Число экспе-
рименталь-
ных точек 

Критериальное урав-
нение 

Среднее откло-
нение, % 

12 24 ξ = 11 600/Re 6,1 
15,2 8 ξ = 19 400/Re 11,2 
18 10 ξ = 28 600/Re 11,6 
20 24 ξ = 37 800/Re 7,2 
26 7 ξ = 71 000/Re 7,9 

26,6 24 ξ = 72 400/Re 13,7 
 

Рис. 5.13. Зависимость 
удельного сопротивления 
слоя от критерия Рей-
нольдса 
Диаметр гранул, мм:  

 

 –  12; 
 – 15,2; 
 – 18; 

 

 – 20; 
 – 26; 
 – 26,6 

 
Также была подобрано уравнение, учитывающее диаметр 

клинкерных гранул d, м: 

 ξ = 4⋅108 d 
2,37/ Re,  (5.37) 

среднее отклонение от экспериментальных данных составляет 7,1 %. 
Как видно из рис. 5.13, наблюдается зависимость, обратная 

общепринятой  – при увеличении диаметра гранул коэффициент 
сопротивления не растет, а уменьшается. Такая зависимость под-
тверждена двумя независимыми сериями экспериментов, прове-
денными с промежутком времени в один год. На рис. 5.13 точки, 
относящиеся к первой серии, отмечены светлыми маркерами, ко 
второй – темными. Это можно объяснить следующим. 
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1. Крупные гранулы в засыпке остаются неподвижными. Бо-
лее мелкие гранулы при прохождении через них потока воздуха 
интенсивно перемешиваются и перемещаются, создавая эффект 
«псевдоожиженного» слоя, что приводит к уменьшению коэффи-
циента сопротивления. Следует отметить, что скорость псевдо-
ожижения для гранул неправильного размера диаметром 1 см при 
температуре воздуха 0…400°С составляет 2…3 м/с. 

2. Более мелкие гранулы имеют правильную сферическую 
форму и ровную гладкую поверхность. У крупных гранул форма 
сильно отличается от сферической, а поверхность характеризует-
ся сильной шероховатостью, что и приводит к увеличению коэф-
фициента сопротивления. 

Так как зависимость формы гранул от размера (чем больше 
гранула, тем сильнее дефекты ее формы и поверхности) обычно 
наблюдается на всех заводах, то и обнаруженные зависимости 
также могут быть обобщены. Таким образом в результате экспе-
риментальных исследований обнаружена зависимость увеличе-
ния сопротивления слоя клинкерной засыпки при увеличении 
диаметра гранул, которая характерна именно для условий клин-
керного холодильника. 

По рассчитанным безразмерным критериям теплообмена по-
добрано уравнение, описывающее зависимость между критерия-
ми Рейнольдса, Прандтля и Нуссельта: 

 Nu = 0,27·Pr0,33Re0,9,  (5.38) 

среднее отклонение уравнения от экспериментальных точек со-
ставляет 19,6%. Экспериментальные точки и полученное уравне-
ние представлены на рис. 5.14. 

 

Рис. 5.14. Критери-
альное уравнение те-
плообмена 
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В полученной зависимости интенсивность возрастания крите-
рия Нуссельта от критерия Рейнольдса при малых значениях Re 
заметно ниже, чем в имеющихся. Это объясняется возрастанием 
коэффициента сопротивления при увеличении диаметра клин-
керных гранул. 

При использовании полученных зависимостей в компьютер-
ной программе моделирования теплообмена в колосниковом хо-
лодильнике получена высокая степень соответствия с  результа-
тами теплотехнических испытаний колосникового холодильника 
в АО «Белгородский цемент» (табл. 5.6). 

 
Таблица 5.6 

Адекватность результатов моделирования 

Параметр Данные 
испытаний 

Результаты 
моделирования Отклонение 

Расход воздуха, м3/кг 2,29 2,38 4% 
Температура избыточного 
воздуха, °С 120 129 8% 
Сопротивление слоя в хо-
лодной секции, Па 1028 1000 3% 

   
Можно сделать вывод, что в результате работы получены 

критериальные уравнения, уточняющие расчет коэффициентов 
аэродинамического сопротивления и теплообмена в клинкерном 
колосниковом холодильнике и описывающие особенности рабо-
ты этих промышленных агрегатов.  

 

5.5.  ЧИСЛЕННОЕ РЕШЕНИЕ МОДЕЛИ ПРОЦЕССА 
ТЕПЛООБМЕНА В КОЛОСНИКОВОМ ХОЛОДИЛЬНИКЕ 

Расчет теплообмена и средних температур 
в клинкерном слое 

Расчет теплообмена в колосниковом холодильнике заключа-
ется в определении конечных температур воздуха tв2 и клинкера 
tк2 по известным входным температурам tв1  и tк1. Для правильной 
постановки задачи моделирования определим независимые неиз-
вестные, в нахождении которых будет заключаться решение за-
дачи. 
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Теплообмен в слое клинкера или ячейке, выделенной в слое, 
(рис. 5.15) можно описать уравнением 
 qк1 – qк2 =  αV ∆t V,  (5.39) 
где αV – коэффициент объемной теплопередачи, кВт/м3·К; V – 
объем, м3, определяемый через высоту h, длину l и ширину b 
слоя; ∆t – температурный напор.  
 

 
Рис. 5.15. Теплообмен в слое клинкера: 

qк1, qк2 –  теплосодержание потока клинкера на входе и выходе, кВт; 
qв1, qв2 –  теплосодержание потока воздуха на входе и выходе, кВт 

 
При этом температурный напор ∆t, коэффициент теплопере-

дачи αV и другие вспомогательные параметры (в частности, ско-
рость воздуха υ и сопротивление слоя ∆р) являются функциями 
от средней температуры клинкера –t к и воздуха –t в в слое (ячейке): 

 αV = ƒ(–t к,  –t в);   ∆t = ƒ(–t к,  –t в).  (5.40) 

В свою очередь, средние температуры потоков определяются 
по температурам на входе и выходе из слоя (ячейки): 

 –t к=ƒ(tк1, tк2);   –t в=ƒ(tв1, tв2).  (5.41) 

Две неизвестные tв2 и tк2, входящие в это уравнение, не явля-
ются независимыми, а связаны уравнением теплового баланса:  
 qк1  – qк2 = qв2  – qв1,  (5.42) 

из которого по известной температуре tк2 может быть найдена tв2. 
Таким образом, расчет теплообмена является задачей с одной не-
известной и сводится к нахождению неизвестного теплосодержа-
ния qк2 из уравнения (5.39):  
 qк2  = qк1 –  αV ∆t dV.  (5.43) 
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Обоснуем выбор в качестве неизвестной величины теплосо-
держания  qк2, а не температуры tк2. Температура клинкера на вы-
ходе определяется по теплосодержанию qк2  решением нелиней-
ного уравнения: 

 tк2 = 
qк2

ск2 gк, (5.44) 

где ск2 – теплоемкость клинкера при температуре tк2; gк – расход 
клинкера.  

В связи с неизбежной погрешностью численного решения 
уравнения (5.44) теплосодержание потока  

 qк2
*  = gк ск2 tк2,  (5.45) 

рассчитанное в дальнейшем по найденной температуре, будет от-
личаться от исходного значения qк2 на величину, определяемую 
заданной точностью ε  решения: 

 | qк2 – qк2
*   | ≤  ск2 

ε
100 tк2.  (5.46) 

При большом числе элементарных ячеек данная разница на-
капливается и может приводить к заметному нарушению закона 
сохранения энергии. Снижение разности  |qк2 – qк2

* |  путем умень-
шения погрешности ε  приводит к катастрофическому возраста-
нию времени расчета. Поэтому в расчете теплообмена входными 
и выходными параметрами целесообразно принимать теплосо-
держание потоков qк1, qк2, qв1, qв2, а соответствующие температу-
ры  рассчитывать с невысокой точностью (1...5°С) только с целью 
определения свойств веществ в ячейке и температурного напора.  

Последовательность расчета теплообмена в ячейке представ-
лена на рис. 5.16. 

Для численного расчета теплообмена из стандартных методов 
выбран метод итераций как обладающий хорошей вычислитель-
ной устойчивостью. Применение метода Ньютона на 20…60% 
ускоряет расчет, но снижает устойчивость решения при близости 
теплообмена к предельному случаю (приближению температуры 
выходного потока к входной температуре другого). 

Рассмотрим причины вычислительной неустойчивости (отсут-
ствия последовательного приближения к решению в итерациях). 
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Исходные данные:  теплосодержание входных потоков qк1, qв1;  
температуры  потоков tк1, tв1; расходы клинкера Gк и воздуха Vну

в  
 

Определение первого приближения теплосодержания клинкера на выходе qк2 
 

Расчет теплосодержания потока воздуха на выходе qв2  

 по уравнению теплового баланса (5.42) 
 

Расчет температур tк2 и tв2 по теплосодержанию qк2 и qв2 
 

Расчет средних температуры –t к,  
–t в,  

температурного напора для перекрестного тока ∆t 
 

Расчет условной скорости υ, критериев Re и Pr 
 

Расчет критерия Nu и объемного коэффициента теплопередачи αV 
 

Расчет энтальпии клинкера на выходе qк2  по уравнению теплообмена (5.43) 
Рис. 5.16. Итерационный расчет теплообмена в ячейке 

 

Теоретически уравнение (5.43) имеет решение при любых 
корректно заданных  параметрах. Согласно работе [54], расчетная 
схема перекрестного тока принимается аналогичной схеме про-
тивотока, и для температур потоков на выходе должны выпол-
няться условия (рис. 5.8) 
 tк2 > tв1;    tв2 < tк1.  (5.47) 

Если в процессе решения рассчитанные температуры потоков 
не удовлетворяют уравнению (5.47), что говорит о большой ве-
личине передаваемой теплоты от клинкера к воздуху, следующая 
итерация не может быть произведена. Таким образом, устойчи-
вость решения уравнения (5.43) во многом определяется соблю-
дением условий (5.47) для начальных и промежуточных значений 
tк1. В связи с этим для обеспечения устойчивости и сходимости 
решения используются следующие методы. 

1. В качестве начального приближения принимается теплосо-
держание qк2, соответствующее равенству температур клинкера и 
воздуха на выходе (tк2 = tв2). 

2. При несоблюдении условия (5.47) в первой итерации тем-
пературы потоков на выходе устанавливаются исходя из  условий 
полного идеального охлаждения: 
  (tв2 → tк1;  tк2 > tв1)   ∧   (tк2 → tв1;  tв2 < tк1).  (5.48) 
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3. Если условие (5.47) не соблюдается во второй или после-
дующих итерациях, уменьшается коэффициент нижней релакса-
ции и итерация повторяется. 

4. При уменьшении коэффициента релаксации до определен-
ной малой величины уменьшаются размеры элементарной ячейки. 

Предлагаемое поэтапное приближение необходимо для про-
ведения расчета при интенсивном теплообмене, приближающим-
ся к максимально возможному,  что имеет место в начале охлаж-
дения клинкера с диаметром гранул менее 5 мм. 

Свойства воздуха и клинкера определяются по их средним 
температурам  –t к и –t в в ячейке. Для усреднения температур рас-
смотрим изменение температур воздуха и клинкера (рис. 5.17). 

 

 

Рис. 5.17. Температуры потоков и 
средний температурный напор 
при перекрестном токе 

 
В связи с нелинейностью изменения температур использова-

ние арифметического среднего  

 –t к = 0,5(tк1 + tк2);  –t в = 0,5(tв1 + tв2)  (5.49) 
невозможно. В работе [4] для усреднения предлагается использо-
вать среднее геометрическое абсолютных температур: 

 –Tк = Tк1 Tк2;    
–Tв = Tв1 Tв2, (5.50) 

но, как показано далее, данный подход также не обеспечивает 
точного расчета. 

Предлагается расчет средних температур производить сле-
дующим образом. Значения –t к и –t в соответствуют точке с темпе-
ратурным напором ∆t (см. рис. 5.17): 
 –t к – –t в  = ∆t. (5.51) 

Температурный напор ∆t при изменении температур согласно 
рис. 5.17 может быть представлен как среднелогарифмическая 
разность температур при противотоке: 

 ∆t = 
(tк1 – tв2) – (tк2 – tв1)

ln 
tк1 – tв2

tк2 – tв1

 .  (5.52) 
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При постоянных теплоемкостях интенсивность изменения 
температур воздуха и клинкера одинакова, поэтому 

 
∆t 'к

tк1 – tк2
  = 

∆t 'в
tв2 – tв1

 = k,  (5.53) 

где k – масштабный коэффициент.  
Таким образом:  

 –t к = tк1 – ∆t'к = tк1 – k(tк1 – tк2);  (5.54) 

  –t в = tв2 – ∆t'в = tв2 – k(tв2 – tв1 ).  (5.55) 

Масштабный коэффициент k определяется из соотношения 

 ∆t'к + ∆t – ∆t'в =   tк1 – tв2 ,  (5.56) 
откуда 

 k = 
tк1 – tв2 – ∆t

tк1 – tк2 – tв2 + tв1
 .  (5.57) 

Для доказательства возможности применения формул (5.54), 
(5.55), (5.57) произведен численный расчет изменения температур 
потоков по вертикальному сечению слоя, разбитого на 100 кон-
трольных объемов (рис. 5.18).  

 

  
Рис. 5.18. Расчет средней температуры воздуха в слое: 

1, 2 – усреднение температур в контрольных объемах по выражениям  
(5.49) и (5.50) соответственно при 100 разбиениях по длине и высоте; 

3, 4, 5 – расчет по температурам воздуха на входе и выходе слоя по выра-
жениям (5.55), (5.49) и (5.50) соответственно 

 

Кривые 1 и 2 (см. рис. 5.18) приняты за эталонные. Как видно 
из рис. 5.18, только предлагаемый способ усреднения (кривая 3) 
обеспечил совпадение с истинной средней температурой, а расчет 
по среднему арифметическому (кривая 4) и среднему геометри-
ческому (кривая 5) приводит к заметной погрешности. 
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Дискретизация клинкерного слоя 
и расчет теплообмена в секции холодильника 

При моделировании колосниковый холодильник предлагается 
разбивать на ряд секций, в каждой из которых постоянны высота 
и пористость слоя, размер гранул, давление воздуха под слоем и 
над ним. Расчет теплообмена в секции выделяется в качестве от-
дельной задачи. 

Геометрические размеры слоя характеризуются длиной L, ши-
риной В и высотой Н. Длина и ширина слоя определяются разме-
рами колосниковой решетки, высота слоя, пористость и размеры 
гранул в секции принимаются постоянными.  

Расчет производится с разбиением слоя по длине и высоте на 
прямоугольные элементарные объемы, причем результаты устой-
чивы при числе разбиений  более 5...7. Значительно ускоряет рас-
чет и повышает устойчивость решения применение неравномер-
ной сетки, где величина объема элементарной ячейки обратно 
пропорциональна интенсивности теплопередачи (рис. 5.19).  

 

 
Рис. 5.19. Дискретизация клинкерного слоя: 

n, m – число разбиений по длине и высоте; i, j – нумерация объемов по 
длине и высоте; L, H – длина и высота секции; li, hj – длина и высота объе-
ма; gк – расход клинкера в секции; gкj – расход клинкера в объеме;  Vн.у

в  – 
расход воздуха в секции при нормальных условиях; Vн.у

вi  – расход воздуха в 
объеме при нормальных условиях 
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При определении неравномерности сетки наиболее точно учи-
тывает интенсивность теплообмена логарифмическая зависи-
мость, но в связи с трудностью определения ее коэффициентов 
возможно использование линейной зависимости. 

При разбиении слоя на n ячеек по длине и m – по высоте дли-
на и высота ячейки с номером i, j будет иметь следующий вид: 

 li = 
L
n 









1 + 
2

n – 1 
kL – 1
kL + 1 









i – 
n + 1

2 ; (5.58) 

 hj = 
H
m 









1 + 
2

m – 1 
kH – 1
kH + 1 









j – 
m + 1

2
, (5.59) 

где kL и kH – коэффициенты, задающие отношение размеров по-
следней и первой ячеек соответственно по длине и высоте. 

Для слоя задается расход клинкера gк, кг/с, и расход воздуха 
при нормальных условиях Vн.у

в , м3/с, а также температуры воздуха 
и клинкера на входе в слой. Характеристики клинкера по объему 
слоя постоянны и расход клинкера в ячейке определяется только 
ее высотой, поэтому для всех j-х ячеек он будет одинаковым: 
 gк j = gк hj/H.  (5.60)  

В связи с незначительным отношением высоты слоя к его 
длине и ширине принимается, что градиент скорости потока воз-
духа в любой точке всегда вертикален и массовый расход воздуха 
в сечениях вертикального канала не меняется [79]. Исходя из это-
го принимается, что расход воздуха Vн.у

в i , взятый при нормальных 
условиях, в каждой ячейке одной и той же вертикальной группы 
одинаков. Но в связи с различной температурой клинкера и воз-
духа коэффициент сопротивления слоя по длине холодильника 
изменяется. Таким образом, задача расчета газодинамического 
режима по длине холодильника  заключается в определении рас-
хода воздуха Vн.у

в i  в вертикальных группах ячеек с условием оди-
накового суммарного сопротивления ∆рi каждой группы.  

В уравнение для расчета сопротивления слоя 

 ∆р = ξ 
υ2

2  ρ 
H
d  (5.61) 

входят три режимных фактора: высота слоя H, перепад давления 
∆p и скорость υ (или расход Vн.у

в ) воздуха. Таким образом, одна из 
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этих величин является свободной и полностью определяется дву-
мя другими – базисными. Свободная величина должна выбирать-
ся, исходя из ее наименьшего влияния на модель.  

Наиболее сильно на теплообмен  влияет расход и определяе-
мая по нему скорость воздуха, от которых зависит коэффициент 
теплообмена αV. Поэтому эти параметры должны быть обяза-
тельно в качестве исходных данных, в результате чего резко сни-
зится влияние на результаты расчета погрешности газодинамиче-
ской модели. При изменении высоты слоя h (при постоянном 
расходе клинкера) изменяется суммарная площадь теплообмена в 
вертикальном сечении (физически это объясняется изменением 
горизонтальной скорости перемещения слоя). Но это влияние ме-
нее сильно, так как скорость (расход) воздуха оказывает влияние 
как на коэффициент теплообмена, так и на тепловой баланс,  а 
высота слоя – только на уравнение теплообмена. 

Не оказывает влияния на теплообмен не входящее в модель 
теплообмена сопротивление слоя ∆р. Это подтверждается и рас-
четами с использованием различных зависимостей ξ = ƒ(Re). Так 
как все эти зависимости подобны [79], при расчете по любой из 
них для одинаковых суммарных расходов воздуха скоростные и 
температурные поля в слое оказывались идентичны, несмотря на 
полученные различные сопротивления ∆р. В связи с этим второй 
задаваемой величиной необходимо выбирать высоту слоя h и в 
качестве свободной оставить сопротивление слоя ∆р. Если же 
высоту слоя клинкера невозможно точно оценить, выбор свобод-
ного параметра из ∆р и h принципиального значения не имеет, 
так как в обоих случаях будет сопоставимая погрешность (из-за 
неточности газодинамической модели или определения задавае-
мого параметра). Но в обоих случаях величина ∆р будет носить 
информационный характер и может сильно отличаться от реаль-
ного перепада давления в холодильнике, не оказывая при этом  
влияния на результаты расчета.  

Высоту h или сопротивление слоя ∆р от двух других базисных 
параметров аналитически выразить нельзя, и расчет секции холо-
дильника осуществляется следующим численным методом: 

1. По заданным сопротивлению ∆р и высоте h в каждой вер-
тикальной группе ячеек определяется (с учетом теплообмена) 
расход воздуха Vн.у

в i ,  обеспечивающий заданное значение ∆р. 
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2. Рассчитывается суммарный расход воздуха в секции: 

Vн.у
в  = ΣVн.у

в i . 

3. Путем изменения свободной переменной (h или ∆p) и по-
вторением пунктов 1 и 2 обеспечивается заданный суммарный 
расход воздуха Vн.у

в . 
В результате исследования различных методов численного 

решения уравнения  

 Vн.у
в  = ƒ(h ∧ ∆p)  (5.62) 

определено, что наилучшей вычислительной устойчивостью и 
скоростью сходимости обладает итерационное решение с опреде-
лением следующего значения неизвестного с использованием ин-
терполяционного полинома Лагранжа, построенного на результа-
тах предыдущих итераций (интерполяцию полиномом первой 
степени при этом можно интерпретировать как метод простой 
итерации, а полиномом второй степени – как метод хорд). Повы-
шение степени полинома ведет как к увеличению скорости схо-
димости, так и к увеличению устойчивости решения, что выража-
ется в практической независимости скорости сходимости от ко-
эффициента нижней релаксации. 

В вертикальных сечениях слой клинкера можно рассматривать 
как неперемешивающийся, частично или полностью перемеши-
вающийся поток. Расчеты показали, что степень усреднения тем-
пературы клинкера в вертикальном сечении практически не влияет 
на получаемые результаты – различие средних температур клин-
кера и воздуха по слою составило менее 10°С. Таким образом, 
двумерная задача расчета теплообмена сводится к комбинации 
двух одномерных задач – расчета вертикальных групп ячеек с по-
следующим усреднением температуры клинкера в них и расчета 
расхода воздуха и температур потоков по длине холодильника. 

На результаты расчета значительное влияние оказывают по-
ристость слоя и диаметр частиц. Так, при изменении пористости 
на 5% температуры клинкера и воздуха, а также разрежение из-
меняются на 40…50%, а при изменении диаметра клинкера на 
1 см эти величины изменяются на 30…40%. Поэтому при расчете 
действующего колосникового холодильника данные параметры 
должны определяться с высокой степенью точности. 
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Учет неравномерности засыпки в слое 
Результаты расчета теплообмена в холодильнике, полученные 

с использованием коэффициентов теплообмена, определенных  
для неподвижных засыпок, характеризуются значениями теплооб-
мена и сопротивления слоя, завышенными в 2–3 раза. Данная про-
блема отражается и в ряде публикаций, в частности в работе [82], 
где  проанализировано большое количество экспериментов по ис-
следованию течения газа через зернистые слои с макроскопиче-
скими неоднородностями структуры и пористости. В работах [80, 
107] отмечается, что коэффициент теплоотдачи в слое при Pr Re/ϕ 
< 1000, то есть в диапазоне, характерном для колосникового холо-
дильника, оказывается значительно ниже величины, определенной 
по критериальным уравнениям. В работе [108] это расхождение 
объяснено неравномерностью засыпки и наличием в слое неболь-
ших участков с повышенной пористостью. В работе [79] указыва-
ется, что флуктуации потока в  неравномерном слое составляют до 
20%, а  согласно работам [23, 87, 109–111], разница скорости газо-
вого потока в слое вследствие неравномерности засыпки может 
достигать 30…70%. При больших значениях Re отличие экспери-
ментальных данных от расчетных составляет не более 15% и не-
равномерность поля скоростей и температур сглаживается [79, 80]. 
Эта зависимость представлена на рис. 5.20. 

Из проведенного анализа можно сделать следующие  выводы.  
Все критериальные зависимости получены для неподвижных за-
сыпок. Но клинкерный слой в холодильнике перемешивается, что 

 

 
Рис. 5.20. Зависимость критерия 
Нуссельта от критерия Рей-

нольдса для неподвижной и пе-
ремешивающейся засыпок: 

1 – неподвижная засыпка; 2 – пе-
ремешивающаяся засыпка; 3 – за-
висимость для неподвижной за-
сыпки с уменьшающим коэффи-

циентом 

приводит к появлению  участков с 
низким сопротивлением и ухуд-
шению  уменьшающих коэффи-
циентов для коэффициентов со-
противления слоя и теплообмена 
адекватных результатов получить 
не позволяет (см. рис. 5.20), так 
как  при этом возникает противо-
положная по сравнению с экспе-
риментальными наблюдениями 
зависимость – более сильное 
уменьшение коэффициента теп-
лоотдачи при высоких значениях 
критерия Рейнольдса. 
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Для учета неравномерности засыпки 
предлагается в слое клинкера по ширине 
выделить участок с повышенной порис-
тостью ϕy шириной bу (рис. 5.21), в каж-
дом шаге по длине слоя рассчитывать от-
дельно теплообмен и сопротивление ос-
новного слоя и выделенного участка, и 
затем  усреднять полученные температу-
ры клинкера и воздуха.  Для  определения  

 
Рис. 5.21.   Участок с 
повышенной пористо-
стью в слое клинкера 

параметров участка определена зависимость температур клинке-
ра от размеров и пористости участка (рис. 5.22). 

 

  
Рис. 5.22. Влияние параметров участка с пониженной пористостью на 
получаемую в результате моделирования температура клинкера после 

горячей ( –––– ) и холодной ( - - - - ) секций 
 

В результате моделирования работы холодильника с исполь-
зованием данных теплотехнических испытаний, полученных на 
АО «Белгородский цемент» и АО «Себряковцемент» установле-
но, что для приближения модели к реальным условиям необхо-
димо принимать пористость участка 80%, а его размеры – 5...20% 
от ширины холодильника, по секциям размер должен быть про-
порциональным скорости движения колосников. 

Алгоритм моделирования теплообмена 
в колосниковом холодильнике 

Согласно проведенным исследованиям и представленной ме-
тодике, разработана программа моделирования теплообмена в 
колосниковом клинкерном холодильнике. В соответствии с 
принципами системного анализа, выделен ряд иерархических 
уровней объекта; для каждого из них определена самостоятельная 
задача моделирования, что легло в основу алгоритма расчета 
структуры компьютерной программы (рис. 5.23–5.28). 
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 Расчет холодильника (программа «Сooler») 
 Расчет секций (подпрограмма «Sections») 

 Расчет слоя (подпрограмма «Layer») 
 Расчет вертикальной группы ячеек 

(подпрограмма «Column») 
 Расчет теплообмена и теплового баланса ячейки 

(подпрограмма «HeatВalans») 
Рис. 5.23. Структурная схема программы моделирования теплообмена 

в колосниковом холодильнике 
 

Расчет холодильника (программа «Сooler») 
Исходные данные: производительность холодильника Gк, ширина слоя B, 
длина участка отбора избыточного воздуха, средний диаметр клинкерных 
гранул d, пористость слоя ϕ, температура воздуха и клинкер на входе в хо-
лодильник, количество и длина L секций. 
Функции:  
1) ввод исходных данных;  
2) поочередный расчет теплообмена в секциях (подпрограмма «Sections»);  
3) расчет по результатам моделирования теплового баланса холодильника, 
расхода и температуры избыточного воздуха;  
4) графический вывод результатов 

Рис. 5.24. Функции главного модуля программы 
 

Расчет секций (подпрограмма «Sections») 
Исходные данные: 
tк1, tв1 – температура клинкера и воздуха на входе в 
секцию;  Gк – расход клинкера; L, B, H – размеры 
слоя;  ∆р – аэродинамическое сопротивление слоя; 
d – диаметр частиц; ϕ  – пористость слоя;  bу, ϕу – 
размер и пористость участка неравномерной засып-
ки;  исходные данные для расчета секции (высота H 
и сопротивление ∆р слоя, расход воздуха V, темпе-
ратура клинкера после секции tк) в следующих со-
четаниях: а) H, ∆р; б) V, ∆р; в) V, H; г) tк, ∆р; д) tк, H 

Результаты расче-
та: 
tк2, tв2 – температура 
клинкера и воздуха на 
выходе из секции, °С; 
Vн – расход воздуха в 
секции при нормаль-
ных условиях; Н, ∆р – 
высота и сопротивле-
ние слоя 

Функции: 
1) расчет теплообмена в секции (подпрограмма «Layer») согласно вариан-
там исходных данных: 
а) единичный безытерационный расчет;  
б) итерационный расчет Н = ƒ(Vн, ∆р);  
в) итерационный расчет ∆р = ƒ(Vн, Н);  
г) Vн=ƒ(Gк, tк1, tв1, tк2), итерационный расчет Н = ƒ(Vн, ∆р);  
д) Vн=ƒ(Gк, tк1, tв1, tк2), итерационный расчет ∆р = ƒ(Vн, Н); 

2) усреднение температур воздуха и клинкера на выходе из секции 
Рис. 5.25. Функции модуля расчета секции 
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Расчет слоя (подпрограмма «Layer») 
Исходные данные: 
qк1, qв1 – теплосодержание клинкера и воздуха на 
входе; Gк – расход клинкера; L, B, H – размеры слоя; 
∆р – сопротивление слоя; d – диаметр частиц; ϕ – 
пористость слоя; bу, ϕу – размер и пористость уча-
стка неравномерной засыпки 

Результаты расче-
та: 
qк2, qв2 – теплосодер-
жание клинкера и 
воздуха на выходе; 
Vн – расход воздуха в 
секции при нормаль-
ных условиях 

Функции: 
1) разбиение слоя по длине;  
2) поочередный расчет вертикальных групп ячеек, для каждой из которых: 
а) расчет основного участка (подпрограмма «Column»); 
б) расчет участка с повышенной пористостью (подпрограмма «Column»); 
в) суммирование теплосодержания клинкера и воздуха на выходе из уча-
стков, использование суммарного теплосодержания клинкера как исход-
ных данных для следующей группы; 

3) суммирование расходов и теплосодержания воздуха по длине слоя, рас-
чет средних температур воздуха и клинкера на выходе из слоя 

Рис. 5.26. Функции модуля расчета слоя 
 
 

Расчет вертикальной группы ячеек (подпрограмма «Column») 
Исходные данные: 
qк1, qв1 – теплосодержание клинкера и воздуха на 
входе в группу; Gк – расход клинкера; l, B, H – раз-
меры группы; ∆р – аэродинамическое сопротивле-
ние группы; d – диаметр частиц; ϕ – пористость 
слоя 

Результаты расче-
та: 
qк2, qв2 – теплосодер-
жание клинкера и 
воздуха на выходе; 
Vн  – расход воздуха 
при нормальных ус-
ловиях 

Функции: 
1) разбиение на ячейки;  
2) итерационный расчет расхода воздуха, обеспечивающего заданный пере-
пад давления:  
а) расчет теплообмена и аэродинамического сопротивления в ячейках 
(подпрограмма «HeatВalans»); 
б) расчет сопротивления решетки; 
в) суммирование сопротивлений ячеек; 

3) суммирование теплосодержания клинкера по ячейкам, расчет средней 
температуры клинкера и воздуха на выходе из группы 

Рис. 5.27. Функции модуля расчета вертикальной группы ячеек 
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Расчет теплообмена и теплового баланса ячейки 
(подпрограмма «HeatВalans») 

Исходные данные: 
qк1, qв1 – теплосодержание клинкера и воздуха на 
входе; Vн – расход воздуха при нормальных услови-
ях; gк – расход клинкера в ячейке; l, B, h – размеры 
ячейки; d – диаметр частиц; ϕ – пористость слоя 

Результаты расче-
та: 
qк2, qв2 – теплосодер-
жание клинкера и 
воздуха на выходе; 
∆р – аэродинамиче-
ское сопротивление  

Функции:  
1) определение  первого приближения;  
2) итерационный расчет теплообмена: расчет средних температур, скорости 
воздуха, коэффициента теплообмена (подпрограмма «HeatTransfer»), сред-
него температурного напора, количества передаваемой теплоты, теплосо-
держания потоков на выходе; 
3) расчет аэродинамического сопротивления ячейки (подпрограмма «dp») 

 
 

 
Расчет аэродинамического 

сопротивления слоя 
(подпрограмма «dp») 

 Расчет коэффициента 
теплообмена 

(подпрограмма «HeatTransfer») 
Исходные данные: 
tв – температура воздуха; 
υ – скорость воздуха; 
d – диаметр частиц засыпки; 
ϕ – пористость слоя; 
h – высота слоя 

 Исходные данные: 
tв – температура воздуха; 
tк – температура слоя; 
υ – скорость воздуха; 
d – диаметр частиц засыпки; 
ϕ – пористость слоя 

Рис. 5.28. Функции модуля расчета вертикальной группы ячеек 
 

Исходными данными программы для расчета являются: 
– производительность холодильника, т/ч; 
– ширина слоя и длина участка отбора избыточного воздуха, 

м; 
– средний диаметр, мм, и пористость, кг/м3, клинкерных гра-

нул; 
– пористость слоя, %; 
– температура воздуха и клинкера на входе в холодильник, °С; 
– размер и пористость участка неравномерной засыпки;  
– количество секций (от одной до шести) и их длина, 

характеристики слоя и потока воздуха в каждой секции. 
В соответствии с проведенным анализом влияния параметров 

на точность расчета теплообмена, а также исходя из наиболее 
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достоверной контрольной информации, выбраны следующие ва-
рианты исходных данных для расчета секции: 

а) высота H, м, и сопротивление ∆р, Па, слоя; 
б) расход воздуха V, нм3/кг кл., и сопротивление слоя ∆р; 
в) расход воздуха V и высота слоя H; 
г) температура клинкера после секции tк,°С,  и сопротивление 

слоя ∆р; 
д) температура клинкера после секции tк и высота слоя H. 
Результатом работы программы является представленное в 

графическом виде  распределение по длине колосниковой решет-
ки температур клинкера и воздуха на выходе из слоя, распреде-
ление расхода воздуха по слою, средние температуры клинкера и 
воздуха по секциям и в целом по холодильнику, тепловой баланс 
холодильника. Диалоговые окна программы воспроизведены на 
рис. 5.29 – 5.31. 

 
 

 
Рис. 5.29. Окно исходных данных программы моделирования теплооб-

мена в клинкерном колосниковом холодильнике 
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Рис. 5.30. Окно параметров расчета программы моделирования тепло-

обмена в клинкерном колосниковом холодильнике 

 
Рис. 5.31. Окно результатов расчета программы моделирования тепло-

обмена в клинкерном колосниковом холодильнике 
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Адекватность программы могут продемонстрировать данные 
теплотехнических испытаний колосникового холодильника 
АО «Белгородский цемент» (рис. 5.32) и результаты расчета  
(рис. 5.33), сравнение которых приведено в табл. 5.7. 

 

 
Рис. 5.32. Результаты теплотехнического испытания колосникового 

холодильника «Волга-50»  
 

 
Рис. 5.33. Результаты моделирования 

(для расчета первой секции задавались высота слоя и перепад давления, 
второй – высотав слоя и температура клинкера на выходе) 
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Таблица 5.7 
Адекватность результатов моделирования 

Параметр Данные 
испытаний 

Результаты 
моделирования 

Откло-
нение 

Расход воздуха, м3/кг 2,29 2,38 4% 
Температура избыточного воздуха, 
°С 120 129 8% 

Сопротивление слоя холодной сек-
ции, Па 1028 1000 3% 

 
Результаты моделирования также совпадают с опытными дан-

ными распределения температур и давлений по длине шестисек-
ционного холодильника, приведенными в работе [33], и двухсек-
ционного холодильника при различной скорости движения ко-
лосников, приведенные в работе [63].   

5.6. ВЛИЯНИЕ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ ГРАНУЛ 
НА ТЕПЛООБМЕН В КЛИНКЕРНЫХ ХОЛОДИЛЬНИКАХ 

В разделе производится оценка влияния теплопроводности 
внутри гранулированного материала на теплообмен в клинкер-
ных колосниковых холодильниках. 

Температурное поле охлаждаемой шарообразной гранулы 
описывается уравнением нестационарной одномерной теплопро-
водности в сферических координатах: 

 ρ с 
∂T
∂τ  =  

1
r2 

∂
∂r 





λ r2 

∂T
∂r  , (5.63) 

где с – теплоемкость; ρ – плотность; Т – температура; τ – время; 
r – координата (радиус); λ – коэффициент теплопроводности. 

Решение уравнения (5.63) аналитическим путем в условиях 
промышленных печей обладает большой погрешностью, так как 
требует использования в качестве теплофизических свойств и ха-
рактеристик теплообмена на поверхности гранул констант, но в 
реальном процессе эти величины заметно изменяются из-за 
большой разницы температур в начале и конце процесса.  

Поэтому результаты с достаточной степенью точности могут 
быть получены только численными методами. Для численного 
решения дискретизация уравнения (5.63) произведена по методи-
ке, изложенной в работе [112]. Начало координат было располо-
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жено в центре гранулы, расчетная область разделена сеткой, со-
держащей N+1 узлов. Узел с номером 0 расположен в центре гра-
нулы, с номером N – на ее поверхности (рис. 5.34). Около каждо-
го узла выделен контрольный объем, представляющий шаровой 
слой, границами которого являются сферы с радиусами ri. Каж-
дый из узлов равноудален от границ соответствующего ему объ-
ема.  

 

 
Рис. 5.34. Контрольные объемы для внутренних и граничных то-

чек в сферических координатах 
 

Для обеспечения равенства масс, содержащихся в каждом 
контрольном объеме, применена неравномерная сетка, границы 
разбиений в которой  рассчитываются следующим образом: 

 ri = R [(i + 1) / (N + 1)]1/3. (5.64) 

Такой подход удобен для расчета средней температуры грану-
лы путем усреднения температур в узлах сетки. 

В связи с симметрией области для левой границы (центра гра-
нулы) задавалось граничное условие второго рода, заключающее-
ся в равенстве нулю теплового потока. Для правой границы (по-
верхности гранулы) задавалось граничное условие третьего рода, 
включающее коэффициент теплоотдачи для засыпки из сфер [54]. 

Как показали результаты экспериментального измерения тем-
пературы внутри нагреваемых или охлаждаемых клинкерных 
гранул, изменение температур в исследуемых точках во времени 
близко к линейному. Поэтому наибольшую точность при дискре-
тизации дифференциального уравнения должна обеспечить схема 
Кранка–Николсона. Но недостатком этой схемы является колеба-
ние решения при недостаточно малых значениях шагов по време-
ни, в рассматриваемом случае – для узла на поверхности гранулы 
(рис. 5.35). Неявная схема свободна от этого недостатка, но в рас-
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сматриваемом случае обладает большей погрешностью результа-
тов, приводящей к более быстрому охлаждению (рис. 5.35).  

 

 
Рис. 5.35. Результаты моделирования охлаждения гранулы диаметром 

1 см с использованием различных схем дискретизации: 
1 – схема Кранка-Николсона; 2 – схема Кранка–Николсона с неявным дис-

кретным аналогом для последнего узла; 3 – неявная схема; 
a – температура центра гранулы; б – температура поверхности 

 
Для обеспечения требуемой точности и приемлемого времени 

расчета предлагается дискретизировать уравнения во всех узлах 
сетки по схеме Кранка–Николсона, а для последнего узла, распо-
ложенного на поверхности гранулы, использовать неявную схе-
му. В результате сохраняется  точность решения при увеличении 
шага по времени и ликвидируется колебание значений темпера-
тур в граничной точке (см. рис. 5.35). 

В результате дискретизации уравнения (5.63) на сетке, приве-
денной на рис. 5.34, получается система, содержащая n+1 урав-
нение: 







K0 



T 1

0  – T 0
0  = k0 



T 1

1  + T 0
1  – T 1

0  – T 0
0 ;

                      
Ki 



T 1

i  – T 0
i   = ki 



T 1

i+1 + T 0
i+1 – T 1

i  – T 0
i  –

               – ki–1 



T 1

i  + T 0
i  – T 1

i–1 – T 0
i–1 ,       i = 1…N – 1;

                      
KN 



T 1

N  – T 0
 N–1  = 

           kгр 



Tср – T 1

 N  – 2kN–1 



T 1

 N – T 1
 N–1 , 

 (5.65) 

со следующими коэффициентами: 
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K0 = 
ρc0

∆τ  
r3

0

3  ;    Ki = 
ρci

∆τ  
r3

i  – r3
i–1

3  ,  i = 1…N – 1;   KN = 
ρcN

∆τ   
R3

  – r3
N–1

3  ;     
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r2

i

2  
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∆ri
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λi = ƒ 








T 1

i+1 + T 0
i+1 + T 1

i  + T 0
i

4
;  сi =ƒ 









T 1

i  + T 0
i

2
; 

∆r0 = 0,5(r1 + r0);  ∆ri = 0,5(ri + 1 – ri – 1),  i = 1…N – 2; 

∆rN – 1 = R – 0,5(rN – 1 + rN – 2), 
где ri – расстояние от центра шарообразной гранулы до левой 
границы контрольного объема точки с номером i; T 1 – темпера-
тура в соответствующей точке в текущий момент времени; T 0 – 
температура в соответствующей точке в момент времени преды-
дущей итерации; ∆τ – интервал итерации по времени; λi, сi – теп-
лопроводность и температура материала, рассчитываемые в зави-
симости от температуры. 

Для решения методом прогонки система (5.65) представляется 
в стандартном виде: 

 

 





a0 T

 1
1  + b0 T

 1
0  + d0 = 0;

     
ai T

 1
i+1 + bi T

 1
i  + ci T

 1
i–1 + di = 0,    i = 1…N – 1;

     
bNT 1

N  + cNT 1
N–1 + dN = 0,

 (5.66) 

где  

a0 = – k0;   b0 = K0 + k0;   d0 = (k0 – K0)T
 0
0  –  k0T

 0
1 ; 

ai = – ki;    bi = Ki + ki–1 + ki;    ci = – ki–1;  

di = (ki + ki–1 – Ki)T
 0
i  – ki T

 0
i+1 – ki–1T

 0
i–1; 

bN = KN + kгр + 2kN–1;   cN = – 2kN–1;  dN = – KN T 0
N–1  – kгрTср.  
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Для моделирования условий охлаждения гранул в колоснико-
вом холодильнике изменялись параметры, входящие в граничные 
условия на ее поверхности. Процесс теплообмена в колосниковом 
холодильнике происходит по схеме перекрестного тока 
(рис. 5.36). 

 

 

Рис. 5.36. Схема теплообмена в сек-
ции колосникового холодильника: 
vв – удельный безразмерный объем 
воздуха; tкл, tср – средние температуры 
клинкера и воздуха в вертикальном се-
чении;  x – безразмерная координата 

 
Холодильник состоит из нескольких секций, в каждой из ко-

торых слой клинкера двигается с постоянной скоростью, которую 
возможно изменять. Скорость движения клинкера определяется 
временем прохождения секции τс или высотой слоя клинкера h, 
между которыми существует следующая связь: 

 Gτс = LBhρ(1 – ϕ), (5.67) 

где G – производительность холодильника; L, B – длина и ширина 
колосниковой решетки секции; ρ – кажущаяся плотность клин-
керных гранул; ϕ – пористость слоя клинкера. 

  Через слой снизу продувается воздух, температура и расход 
которого  зависят от температуры клинкера и, значит, изменяют-
ся по длине холодильника.  

Для определения изменения расхода воздуха по длине секции 
использовалась разработанная ранее модель теплообмена в клин-
керной засыпке при фильтрации через нее воздуха [113, 114], в 
которой уравнение теплопередачи в засыпке дискретизировалось 
балансовым методом на двумерной сетке, разбивающей слой по 
длине и высоте. В результате исследования модели установлено, 
что усреднение температуры клинкера в вертикальных сечениях 
практически не влияет на получаемые результаты. Следователь-
но, расчет теплообмена может производиться с использованием 
средней температуры воздуха в вертикальном сечении. Установ-
лено, что расход воздуха в секции линейно возрастает, а измене-
ние относительного безразмерного объема воздуха νв по длине 
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холодильника (см. рис. 5.36) зависит только от перепада темпера-
туры клинкера в секции: 

 νв  = 
dv
dx ⋅ 

1
V  = 1 + (0,1 + 0,0005∆Tкл)(x – 0,5), (5.68) 

где v – удельный объем воздуха в вертикальном сечении, м3/кг кл.; 
V – удельный объем воздуха в секции, м3/кг кл.; ∆Tкл – разница 
средней температуры клинкера на входе и выходе секции; x – 
безразмерная координата. 

Температура воздуха на выходе из слоя клинкера Tв2 в каждой 
итерации, соответствующей времени ∆τ, определялась из уравне-
ния теплового баланса по средней температуре клинкера Tк2 и Tк1 
соответственно в текущий и предыдущий моменты времени, тем-
пература воздуха на входе в слой Tв1 постоянная и равна темпера-
туре окружающей среды. Среднюю температуру воздуха в слое 
Tср, которая входит в систему уравнений (5.65), предлагается оп-
ределять как среднелогарифмическое значение с поправкой на 
перекрестный ток теплоносителей:   

Tср = Tв2  – 







Tк1 – Tв2 – 

(Tк1 – Tв2) – (Tк2 – Tв1)

ln






Tк1 – Tв2

Tк2 – Tв1

 
Tв2– Tв1

(Tк1 – Tк2) – (Tв2 – Tв1)
. 

С помощью предложенной модели определены оптимальные 
режимы работы двухсекционного колосникового холодильника 
«Волга-50» при различном диаметре гранул клинкера. Исходны-
ми данными для расчета являлись диаметр гранул клинкера, вы-
сота слоя в секциях, температура клинкера на входе в холодиль-
ник и выходе из него, температура воздуха на входе в холодиль-
ник, производительность по клинкеру, размеры колосниковых 
решеток, число точек дискретной сетки N  и временной шаг ∆τ. 
Расход воздуха во всех секциях, кроме последней,  задавался. В 
последней секции он определялся по заданной температуре клин-
кера на выходе из холодильника, то есть была известна требуемая 
энтальпия, которую необходимо отобрать у клинкера для его ох-
лаждения, но неизвестна температура воздуха, зависящая от ус-
ловий теплообмена; объем воздуха определялся  методом после-
довательного приближения. Воздух в холодильнике делился на 
вторичный, требуемый для горения топлива в печи, и избыточ-
ный, определялась их температура и КПД холодильника. 
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В модели дополнительно учтен оптимизационный расчет, 
проводимый методом покоординатного спуска с дроблением ша-
га, где целевой функцией являлась модель теплообмена, критери-
ем оптимизации – тепловой КПД холодильника, изменяемыми 
факторами –  высота слоя клинкера в секциях и удельный расход 
воздуха во всех секциях, кроме последней. Ограничением при оп-
тимизации являлось максимальное аэродинамическое сопротив-
ление слоя, определяемое характеристиками тягодутьевого обо-
рудования. 

В результате были определены оптимальные режимы работы 
двухсекционного колосникового холодильника «Волга-50» при 
различном диаметре гранул клинкера. Температуры клинкера на 
входе и выходе составляли соответственно 1200 и 100°С, темпе-
ратура воздуха на входе – 25°С, производительность – 14 кг/с, 
требуемый расход вторичного воздуха – 1,7 м3/кг кл. Ограниче-
ние по сопротивлению слоя составляло 2500 Па. Результаты рас-
четов представлены в табл. 5.8. 

 

Таблица 5.8 
Оптимальные режимы работы двухсекционного 

клинкерного колосникового холодильника «Волга-50» 
Высота слоя 
клинкера, м Диаметр 

гранул 
клинкера, 

м 
I сек-
ция 

II сек-
ция 

Темпера-
тура вто-
ричного 

воздуха, °С 

Объем избыточно-
го воздуха при 

нормальных усло-
виях, м3/кг клин-

кера  

КПД хо-
лодиль-
ника, % 

0,010 0,156 0,220 488 0,57 89,2 
0,015 0,301 0,417 491 0,51 89,9 
0,020 0,428 0,573 490 0,56 89,7 

 
Анализируя полученные результаты, можно сделать следую-

щие выводы. Работа холодильника наиболее эффективна при оп-
ределенном соотношении количества теплоты, отдаваемого 
клинкером в первой и второй секциях холодильника, называемых 
также горячей и холодной секциями. Постоянный режим работы 
колосникового холодильника с оптимальными значениями пара-
метров может быть поддержан при значительном изменении гра-
нулометрического состава клинкера. Это достигается изменением 
высоты слоя клинкера при сохранении постоянного соотношения 
между высотой слоя во второй и первой секциях, равного 
1,3…1,4. При изменении гранулометрического состава необхо-
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димо поддерживать такое давление под слоем, чтобы объем из-
быточного воздуха составлял 0,5…0,6 м3/кг кл.  

Представляет интерес влияние процесса теплопроводности в 
гранулах на эффективность процесса охлаждения клинкера. Для 
определения степени влияния теплопроводности на результаты 
моделирования  проведен расчет температуры гранулы при ее ох-
лаждении с использованием различных способов расчета коэф-
фициента теплопроводности клинкера (рис. 5.37, 5.38).  

На рис. 5.37 кривые 1 и 2 соответствуют расчету, при котором 
значение коэффициента теплопроводности принималось постоян-
ным, равным соответственно 1,28 и 1,00 Вт/м⋅К. Кривая 3 соответ-
ствует расчету, где теплопроводность определялась в зависимости 
от химического состава материала по методу  Вильнера и Ильи-
ной, используемого для стекла [116]. Кривая 4 получена с исполь-
зованием модели процесса теплопроводности в многокомпонент-
ных смесях и системах силикатной технологии  [115]. Разность 
температур при применении различных способов расчета тепло-
проводности наблюдалась в начале охлаждения и составила свы-
ше 100°С для поверхности гранулы и около 200 °С для центра. С 
понижением температуры эта разность снижалась. Такие резуль-
таты согласуются с известным соотношением, согласно которому 
в расчетах нестационарного теплообмена внутренним термиче-
ским сопротивлением тела можно пренебречь при значении кри-
терия Bi менее 0,25. С учетом параметров колосникового холо-
дильника теплопроводность клинкера необходимо учитывать при 
произведении коэффициента теплоотдачи и диаметра αd < 0,32, то 
есть только в горячих секциях. 

Анализируя полученные результаты можно сделать вывод, что 
расчет температуры клинкера без учета термического сопротив-
ления клинкерных гранул при их малых размерах приводит к за-
вышенной средней температуре клинкера, которая фактически 
равна температуре на поверхности гранулы (см. рис. 5.38). При 
больших размерах гранул их температура значительно занижена, 
так как при увеличении диаметра рост массы превышает рост по-
верхности теплоотдачи. Это приводит к перераспределению теп-
лоты, отдаваемой воздухом в горячей и холодной части холо-
дильника, а значит – к неточностям в определении оптимального 
режима работы холодильника. 
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Рис. 5.37. Температура клинкерной гранулы диаметром 25 мм, охлаж-
дающейся в колосниковом холодильнике, при различных методах рас-

чета теплопроводности клинкера 
 

 
Рис. 5.38. Температура клинкерных гранул, охлаждающихся в колос-
никовом холодильнике:  – расчет теплопроводности в зависимости от 
температуры клинкера по методике [115]; ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ – расчет без учета термиче-

ского сопротивления гранул 
 
В колосниковом холодильнике происходит резкое охлаждение 

гранул, что из-за разности температур на поверхности и в центре 
может привести к их механическому разрушению, образованию 
пылевидных фракций и снижению эффективности работы холо-
дильника. Разность температур между центром и поверхностью 
при охлаждении клинкерных гранул диаметром 25 мм в колосни-
ковом холодильнике АО «Белгородский цемент» приведена на 
рис. 5.39. Снижение максимальной разности температур менее 
интенсивным охлаждением в горячей части холодильника приво-
дит к заметному снижению эффективности его работы. Один из 
путей решения этого вопроса – использование при расчете це-
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ментных сырьевых смесей модульных характеристик, опреде-
ляющих теплофизические свойства клинкера [8]. Оптимизация 
состава клинкера с учетом этих критериев в границах технологи-
ческих требований к клинкеру  позволила снизить максимальную 
разность температур на 20°С при сохранении расхода топлива на 
обжиг и качества получаемого клинкера (рис. 5.39). 

 

 

Рис. 5.39. Разница температур по-
верхности и центра клинкерных 
гранул диаметром 25 мм, обожен-
ных на АО «Белгородский це-
мент»: 
 -   -   -   -  – производственные условия; 
 – оптимальный состав 

 

На основании представленных результатов можно сделать 
следующие выводы. Моделирование процессов теплообмена яв-
ляется эффективным инструментом оптимизации работы высоко-
температурных промышленных агрегатов. При моделировании 
процесса охлаждения клинкерных гранул в горячей секции ко-
лосникового холодильника необходимо обязательно учитывать 
их термическое сопротивление, так как оно определяет соотно-
шение отдаваемой клинкером теплоты в горячей и холодной сек-
циях холодильника, а значит, и оптимальный режим его работы, 
рекомендуемый по результатам расчетов. Одним из способов ре-
гулирования процессов теплообмена в высокотемпературных аг-
регатах является изменение  состава обрабатываемого материала.  

5.7. ИНТЕНСИФИКАЦИЯ ТЕПЛООБМЕНА 
В КОЛОСНИКОВОМ КЛИНКЕРНОМ ХОЛОДИЛЬНИКЕ 

Задача интенсификации теплообмена в клинкерном холо-
дильнике – повышение его теплового КПД при максимально воз-
можной скорости охлаждения клинкера. В результате моделиро-
вания получены зависимости, характеризующие различные ре-
жимы охлаждения слоя клинкера (рис. 5.40). 

Объем воздуха, подаваемого в холодильник, равен сумме объ-
емов вторичного и избыточного воздуха. Из рис. 5.40 видно, что 
при увеличении этого объема температура клинкера после холо-
дильника значительно снижается, но при этом из-за роста потерь 
теплоты с избыточном воздухом происходит снижение  КПД. 
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Рис. 5.40. Характеристики работы колосникового холодильника при 

различном диаметре клинкерных гранул d и высоте слоя h 
(расход вторичного воздуха во всех случаях 1,8 нм3/кг кл.; высота слоя оди-

накова во всех секциях) 
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С увеличением диаметра гранул клинкера процесс теплопере-
дачи в слое ухудшается и эффективность охлаждения падает. Но 
при этом необходимо отметить, что при диаметре гранул до 
2…3 см показатели работы холодильника меняются мало, таким 
образом, этот диапазон является интервалом устойчивой работы 
холодильника. 

Одним из способов регулирования работы холодильника яв-
ляется изменение высоты слоя в секциях. Обычна эта величина 
составляет 0,15…0,25 м. В работах [26, 117] рекомендуется во 
второй секции двухсекционого холодильника поддерживать по-
вышенную высоту слоя клинкера – до 0,45 м – с целью интенси-
фикации теплообмена с одновременным уменьшением расхода 
избыточного воздуха, что приводит к повышению КПД холо-
дильника. Но при увеличении высоты слоя повышается его со-
противление. Поэтому максимальная высота слоя ограничивается 
давлением, развиваемым промышленными дутьевыми вентилято-
рами (не более 2500…3000 кПа). При большой высоте слоя он 
хуже перемешивается и разрыхляется проходящим через него 
воздухом, что приводит к неравномерному распределению клин-
кера в слое и снижению эффективности охлаждения клинкера по 
всей ширине решетки [26].  

Следует заметить, что при наличии в холодильнике перегоро-
док между секциями, разность давлений в них будет определять-
ся сопротивлением неплотностей в этих перегородках, которое 
зависит от объема перетекающего из секции в секцию воздуха 
(рис. 5.41).  Поэтому наличие разницы давлений в секциях свиде-
тельствует о возможном нерациональном распределении воздуха 
по длине холодильника. 

 

 

Рис. 5.41. Потери давления при 
прохождении воздуха через от-
верстие площадью, м2: 
1 – 2; 2 – 1; 3 – 0,5; 4 – 0,1  
(производительность холодильни-
ка 50 т/ч) 
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Для гранул маленького размера увеличение высоты слоя (при 
сохранении постоянным расхода воздуха) на тепловой режим ра-
боты холодильника практически не влияет. Но при этом увеличи-
вается сопротивление слоя и соответственно потребляемая мощ-
ность вентиляторов. Так, при расходе воздуха в холодильнике 2,3 
нм3/кг кл. (расходе избыточного воздуха 0,5 нм3/кг кл.) и высоте 
слоя 0,15 м расчетное сопротивление слоя составило 1470 Па и 
потребляемая мощность дутьевыми вентиляторами – 80 кВт. При 
высоте слоя 0,3 м эти значения равны 2900 Па и 155 кВт. Поэто-
му при небольших диаметрах гранул необходимо поддерживать 
минимально возможную высоту слоя. Но при увеличении диа-
метра гранул увеличение высоты слоя приводит к более эффек-
тивному охлаждению.  

На рис. 5.42 представлены режимы работы двухсекционного 
холодильника при различном соотношении перепада давлений в 
первой и второй секциях.  

 

 
Рис. 5.42. Режим работы двухсекционного колосникового холодильни-
ка в зависимости от  температуры клинкера после первой секции 

  (температура клинкера после второй секции  70°С; расход вторичного воз-
духа 1,8 нм3/кг кл.;  диаметр гранул 0,01 м; производительность 50 т/ч) 
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Как видно из рис. 5.42, КПД холодильника находится вблизи 

от своего максимального значения при значении температуры 
клинкера после первой секции, находящимся в интервале 
300…500°С. Внутри этого диапазона соотношение высоты слоя в 
первой и второй секциях, а также соотношение расхода воздуха в 
этих секциях на эффективность работы холодильника практиче-
ски не влияет. Это подтверждает и рис. 5.43, где приведены ре-
жимы работы холодильника при различном соотношении высоты 
слоя во второй и первой секциях. Но недостатком увеличения 
высоты слоя в первой секции является снижение скорости охла-
ждения клинкера в ней. Оптимальное соотношение высоты слоя в 
первой и второй секциях, как показано в предыдущем подразде-
ле, составляет  0,70…0,75 (или соотношение высоты слоя во вто-
рой и первой секциях 1,3…1.4). 

 

 

Рис. 5.43. Режим работы двухсек-
ционного холодильника при раз-
личном соотношении высоты слоя 
в секциях: во всех режимах диаметр 
гранул 0,01 м; расход вторичного воз-
духа 1,8 нм3/кг кл.,  избыточного – 
0,5 нм3/кг; КПД 87,3%; температура 
клинкера после второй секции 
100°С; перепад давлений в секциях 
2000 Па; производительность 50 т/ч 
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Для повышения эффективности работы колосникового холо-
дильника в ряде работ предлагаются мероприятия по снижению 
объема или устранению избыточного воздуха. Но они должны 
сопровождаться сохранением температуры клинкера после холо-
дильника, иначе теплота, теряемая ранее с избыточным воздухом, 
будет теряться с клинкером (рис. 5.44).  

 

 

Рис. 5.44. Тепловой КПД клинкерного 
холодильника при отсутствии избы-
точного воздуха 

 
Установка под колосниковой решеткой решетки Веделя [46] 

создает дополнительное сопротивление и уменьшает объем про-
ходящего через слой воздуха. Это заменяет увеличение высоты 
слоя, когда скорость колосников до требуемого значения умень-
шить невозможно. Подбором определенного сопротивления мож-
но добиться полного устранения избыточного воздуха. Но при 
этом возрастает температура клинкера после холодильника, из-за 
чего КПД повышается менее чем на 2% и уменьшается интенсив-
ность охлаждения в горячей секции (табл. 5.9). 

 

Таблица 5.9 
Режимы работы двухсекционного клинкерного холодильника 

с дополнительным сопротивлением в секциях 
Дополнительное 
сопротивление в 

секции, Па 

Температура клинкера 
после секции, °С 

Расход воздуха в 
секции, нм3/кг кл. 

I II I II I II 

КПД, % 

– – 367 87 1,2 1,3 86,8 
1000 – 468 175 0,7 1,1 88,4 

– 1300 367 175 1,2 0,7 88,4 
600 600 492 172 0,9 0,9 88,4 

Примечание. Высота слоя в первой секции 0,15 м, во второй 0,25 м; перепад 
давлений в обоих секциях с учетом дополнительного сопротивления 2000 Па; 
диаметр гранул 0,01 м; производительность 50 т/ч; объем вторичного воздуха 
1,8 нм3/кг кл. 
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Устранение избыточного воздуха достигается его многократ-

ным продуванием через холодильник. Преимущество такого спо-
соба состоит в уменьшении потерь теплоты и отсутствии элек-
трофильтра, очищающего избыточный воздух от пыли. Но из-за 
более высокой температуры воздуха ухудшается теплообмен и 
повышается температура колосников. Поэтому по данным работы 
[33] двойной продув в США и Германии не используется. 

На рис. 5.45 представлены характеристики колосникового  хо-
лодильника в зависимости от температуры воздуха на его входе. 
Из рис. 5.45 видно, что при повышении температуры эффектив-
ность работы холодильника ухудшается. 

 

 

Рис. 5.45. Режимы рабо-
ты двухсекционного 
клинкерного холодиль-
ника производительно-
стью 50 т/ч в зависимо-
сти от температуры 
воздуха на входе 
(высота слоя в первой (I) 
и второй (II) секциях: 
1 – 0,15 и 0,25 м; 
2 – 0,19 и 0,19 м) 

 
В табл. 5.10 представлены режимы работы двухсекционного 

колосникового холодильника с двойной продувкой воздуха. Рас-
сматриваются два режима – смешение избыточного воздуха с  
воздухом, поступающим в холодильник (который затем разделя-
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ется на дутье горячей и холодной секций), и с воздухом, посту-
пающим в холодную секцию. 

Как видно из табл. 5.10, при смешении избыточного воздуха с 
воздухом, идущим в холодную секцию, что согласно работам [33, 
118] использовалось на практике, КПД холодильника повышается 
на 2,5%, но при этом значительно возрастает температура воздуха 
на входе в холодную секцию и температура клинкера после холо-
дильника. Эти недостатки можно устранить при смешении избы-
точного воздуха со всем воздухом, поступающим в холодильник, 
например, пропорциональным разделением избыточного воздуха 
и направлением его в воздуховоды горячей или холодной секций 
или направлением избыточного воздуха в общий воздуховод с по-
следующим разделением на воздух горячей и холодной секций. 

 
Таблица 5.10 

Режимы работы двухсекционного клинкерного холодильника 
с двукратным продуванием воздуха 

Высота слоя в 
секциях, м 

Избыточный воз- 
дух / воздух, воз-
вращаемый в холо-

дильник 

I II темпера-
тура, °С 

объем, 
нм3/кг кл.  

Темпера-
тура 

клинкера 
после сек-
ций, °С 

КПД, 
% 

Температура 
воздуха на 
входе в горя-
чую/холодную 
секции, °С 

 
Без двойного продувания 

0,15 0,25 111 / – 0,66 / – 88 86,8 20 / 20 

 
Смешение избыточного воздуха с воздухом, подаваемым в го-
рячую и холодную секции 

0,15 0,20 – / 140 – / 0,75 116 92,5 55 / 55 
0,15 0,25 – / 143 – / 0,58 125 92,0 50 / 50 
0,15 0,30 – / 146 – / 0,45 131 91,5 45 / 40 

 
Смешение избыточного воздуха с воздухом, подаваемым в хо-
лодную секцию 

0,15 0,20 – / 178 – / 0,72 164 89,2 20 / 114 
0,15 0,25 – / 173 – / 0,56 163 89,3 20 / 101 
0,15 0,30 – / 172 – / 0,45 162 89,3 20 /   90 
Примечание. Диаметр гранул 0,01 м; перепад давлений в обоих секциях 2000 
Па; производительность 50 т/ч; объем вторичного воздуха 1,8 нм3/кг кл.  
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При таком варианте кроме снижения температуры воздуха на 
входе в холодильник и температуры клинкера после него на 5% 
повышается КПД холодильника (по сравнению с базовым вари-
антом). Дополнительно регулирование режима работы холодиль-
ника может быть произведено путем изменения высоты слоя во 
второй секции – при ее повышении несколько снижается КПД, но 
уменьшается и температура воздуха на входе в холодильник.   

 
* * * 

В главе предложено численное решение модели и алгоритм 
расчета теплообмена в клинкерном слое колосникового холо-
дильника с переталкивающей решеткой, показана адекватность 
модели работе промышленных холодильников.  

Показано, что в качестве исходных данных при расчете холо-
дильника необходимо использовать заданное количество прохо-
дящего через слой клинкера воздуха с расчетом по этой величине 
перепада давления или высоты слоя. Температура клинкера в 
вертикальных сечениях может усредняться без потери точности. 
При расчете промышленных холодильников пористость слоя и 
эквивалентный размер частиц требуется определять с высокой 
степенью точности. Установлено, что адекватность моделирова-
ния теплообмена и движения воздуха обеспечивается только при 
учете неравномерности слоя, образующегося вследствие движе-
ния колосников. Теплопроводность клинкерных гранул следует 
учитывать в горячих секциях холодильника. 

Приводятся результаты экспериментального моделирования 
процессов движения воздуха и теплообмена в засыпках из клин-
керных гранул и критериальные уравнения, уточняющие расчет 
коэффициентов аэродинамического сопротивления и теплообме-
на в клинкерном колосниковом холодильнике. 

В результате моделирования определены оптимальные режи-
мы работы холодильника при различном диаметре охлаждаемых 
гранул. Установлено, что  при диаметре гранул до 2…3 см пока-
затели работы колосникового холодильника меняются мало, та-
ким образом, этот диапазон является интервалом устойчивой ра-
боты. КПД холодильника находится вблизи от своего максималь-
ного значения при значении температуры клинкера после первой 
секции, находящимся в интервале 300…500°С. Внутри этого диа-
пазона соотношение высоты слоя в первой и второй секциях, а 
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также соотношение расхода воздуха в этих секциях на эффектив-
ность работы холодильника практически не влияет. Но уменьше-
ние высоты слоя в первой секции позволяет интенсифицировать 
скорость охлаждения клинкера. 

Рассмотрено повышение эффективности работы холодильника 
при устранении избыточного воздуха путем ввода дополнительно-
го аэродинамического сопротивления и двойной продувки возду-
ха. Показано, что двойная продувка может быть осуществлена, ес-
ли избыточный воздух смешивается не с воздухом, идущим в хо-
лодную секцию, а со всем воздухом, поступающим в холодильник.  

Таким образом, предложенные модель, алгоритм численного 
расчета и разработанная программа учитывают особенности ра-
боты клинкерных колосниковых холодильников и являются дей-
ственным средством повышения эффективности их работы.  
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6. РАСЧЕТ ТЕПЛОВЫХ БАЛАНСОВ 
ПРОМЫШЛЕННЫХ АГРЕГАТОВ 

НА ОСНОВЕ ХАРАКТЕРИСТИК ИХ ВХОДНЫХ 
И ВЫХОДНЫХ ПОТОКОВ 

6.1. УРАВНЕНИЕ ТЕПЛОВОГО БАЛАНСА НА ОСНОВЕ 
ХАРАКТЕРИСТИК ВХОДНЫХ И ВЫХОДНЫХ ПОТОКОВ 

Расчет тепловых балансов является эффективным средством 
анализа тепловой работы промышленных агрегатов и их отдель-
ных частей,  сравнительного анализа различных технологических 
процессов [5, 119]. Он  производится для оценки статей затрат 
теплоты в целом на процесс и на его отдельные стадии, опреде-
ления расхода топлива или температуры одного из потоков.  

При преобразования исходного сырья в конечный продукт в 
высокотемпературных теплотехнологических установках произ-
водства строительных материалов происходит большое количе-
ство химических преобразований, наличие и последовательность 
которых индивидуальны для каждой печи и зависят от разнооб-
разных трудноучитываемых факторов: вида сырьевых компонен-
тов, содержания примесей в сырье, температурного режима в пе-
чи. Это затрудняет расчет затрат теплоты на различных стадиях 
процесса тепловой обработки сырья. 

Как отмечалось в подразделе 1.2, в настоящее время сущест-
вуют два метода составления тепловых балансов. Первый из них 
заключается в оценке затрат теплоты на все процессы, проходя-
щие при преобразовании веществ. Например, если вещество из-
меняется от состояния «1» до состояния «2»  и при этом в точке 
«Р» с ним происходят химические или фазовые превращения, то 
удельные затраты теплоты ∆H на процессы нагрева и преобразо-
вания представляются в виде:  

∆H = ∆H1–P + ∆Η p
tP

 + ∆HP–2 =  

 = ( )c1, tP
⋅tP –  c1, t1

⋅t1  + ∆Η p
tP
 + ( )c2, t2

⋅t2 –  c2, tP
⋅tP , (6.1) 

где ∆H1–P  – затраты на нагрев исходных веществ от точки «1» до 
точки «P»; ∆Η p

tP
 – теплота преобразований при температуре tP; 

∆HP–2 – затраты на нагрев продуктов преобразования от точки «P» 
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до точки «2»; t1, tP, t2 – температуры в точках «1», «Р» и «2»; c1, t1
, 

c1, tP
 – теплоемкость исходных веществ при температурах t1 и tP; 

c2, tР, c2, t2
 – теплоемкость продуктов преобразования при темпера-

турах tР и t2. 
Другим способом является оценка теплосодержания исходных 

и конечных веществ и теплоты преобразования ∆Η p
0  при темпера-

туре начального уровня (0°С – в теплотехнике и 25°С – 
в термодинамике), затраты теплоты имеют вид 

 ∆H = – ∆H1 + ∆Η p
0  + ∆H2 = – c1, t1

⋅ t1 + ∆Η p
tP
 + c2, t2

⋅ t2. (6.2) 

Первый способ в основном применяется при расчете тепловых 
балансов отдельных участков аппаратов (так называемые позон-
ные балансы) или затрат теплоты на отдельные стадии или про-
цессы.  Второй способ используется для расчета тепловых балан-
сов аппаратов в целом. 

По получаемым результатам эти два способа равнозначны, и, 
как показано далее, они являются двумя вариантами одного и то-
го же уравнения теплового баланса, имеется возможность их ма-
тематического преобразования друг в друга. Второй метод на-
много проще в реализации, так как не требует характеристик ве-
ществ в точке преобразования – теплоемкостей и теплоты преоб-
разования при температуре tP. Но общим недостатком обоих ме-
тодов является необходимость учета всех химических и фазовых 
преобразований. Поэтому эти методы не позволяют создавать 
универсальные методики расчета балансов, а всегда описывают 
конкретный состав материалов и технологический процесс. Но 
согласно закону Г. Гесса, затраты теплоты на процесс не зависят 
от промежуточных состояний системы, а только от ее начального 
и конечного состояния. Представляется целесообразным 
производить расчет затрат теплоты, используя только составы и 
температуры веществ  в начальной и конечной точках. 

В разделе 6 на основе анализа методики расчета тепловых ба-
лансов предлагается проведение тепловых расчетов с использо-
ванием полной энтальпии входных и выходных потоков. Полная 
энтальпия включает физическую составляющую, определяемую 
температурой, и химическую составляющую, определяемую со-
ставом, агрегатным и структурным состоянием материала. 
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Изменение энтальпии ∆H системы в процессе ее химического 
и теплового изменения можно оценить по затратам теплоты на 
отдельные процессы: 

 ∆H = ΣHнагр + ΣHпр + ΣHпот, (6.3) 

где Hнагр – изменение энтальпии при нагреве или охлаждении ве-
ществ; Hпр – изменение теплоты при химическом или фазовом 
преобразовании веществ;  Hпот – потери теплоты. Так, если веще-
ство переходит из состояния «1» в состояние «2», характеризую-
щихся разными температурами,  и при этом в нем происходит 
химическое или фазовое превращение, то изменение энтальпии 
имеет вид 

  ∆H = (с1, р tр – с1 t1) + ∆Hр + (с2 t2 – с2, р tр), (6.4) 

где t1 и t2 – температуры в состоянии «1» и «2»; tр – температура 
химического или фазового изменения; с1, с1,

 
р – средняя теплоем-

кость вещества в состоянии «1»  в интервале температур от 0 до 
t1 и tр; с2, с2, р – средняя теплоемкость вещества в состоянии «2»  в 
интервале температур от 0 до t2 и tр; ∆Hр – теплота преобразова-
ния вещества при температуре tр. 

Недостаток такого способа расчета ∆H заключается в том, что 
необходимо учитывать все преобразования вещества, иметь зна-
чения теплоемкости для промежуточных веществ, если реакция 
многостадийная, и определять  теплоту химических реакций и 
фазовых превращений при температурах этих процессов. 

Согласно уравнению Кирхгофа [27], для постоянного давле-
ния тепловой эффект реакции и фазовых превращений при тем-
пературе t определяется по тепловому эффекту при нормальных 
условиях ∆H298 и изменению физической энтальпии системы: 

  ∆Ht = ∆H298
 + (Σспр,25–t  – Σсисх,25–t) (t – 25), (6.5) 

где спр,25–t, сисх,25–t  – средняя теплоемкость продуктов реакции и 
исходных веществ в интервале температур от 25°С до t. 

Для условий, описываемых выражением (6.4), уравнение 
Кирхгофа примет вид 

∆H0 = ∆H298 + с2,p,25–t tр  –  с1,р,25–t tр – 25(с2,p,25–t – с1,p,25–t). (6.6) 
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Таким образом, уравнение (6.4) преобразуется к следующему 
виду: 

 ∆Н = ∆H298 + с2 t2 – с1 t1 + δH, (6.7) 
где  

 δH = tр(с1,р – с1,р,25–t) – tр(с2,p – с2,p,25-t) – 25(с2,p – с1,р). (6.8) 

Если принять δH = 0, уравнение (6.7) примет вид, используе-
мый в расчетах тепловых балансов: 

 ∆Н ≈ ∆H298 + с2 t2 – с1 t1 . (6.9) 

В уравнении (6.9) затраты теплоты оцениваются по тепловому 
эффекту преобразования при нормальных условиях и энтальпии 
исходных и конечных веществ. Слагаемые этого уравнения ин-
терпретируются как приход теплоты Hпр = c1t1 и расход теплоты 
Нрас = ∆H298 + с2t2.  

В связи с  исключением δH в уравнении (6.7) имеется погреш-
ность. Так как 

 
1
t   ⌡

⌠

0

t

 сист dt      =   
1
25 ⌡

⌠

0

25

 сист dt     +   
1

t – 25 ⌡
⌠

25

t

 сист dt  , (6.10) 

то 
 c = c0–25 + c25–t, (6.11) 

где сист – истинная теплоемкость; с – средняя теплоемкость в ин-
тервале 0...t; c0–25 – средняя теплоемкость в интервале 0...25°C; 
c25–t – средняя теплоемкость в интервале 25...t.  

С учетом уравнения (6.11) величина δH примет вид 

 δH = tр (с1,0–25 – с2,0–25)  + 25(с1,p – с2,р). (6.12) 

Два слагаемых выражения (6.12) имеют противоположные 
знаки и поэтому частично компенсируются. Значения δH зависит 
от свойств веществ и температуры преобразования. Например, 
для реакции диссоциации  CaCO3  значение δH, рассчитанное на 
основании интегрирования уравнения истинной теплоемкости, 
приведенного в работе [27], равно 2,5 кДж/кг, или примерно 0,2% 
от теплового эффекта реакции. 



265 

Если оценивать тепловой эффект реакции по энтальпии обра-
зования исходных ∆Н 

0
298, 1

 и конечных ∆Н 
0
298, 2  веществ  

 ∆H298
 = ∆Н 

0
298,2  –  ∆Н 

0
298,1 , (6.13) 

то уравнение (6.7) преобразуется к следующему виду: 

∆H = ∆Н 
0
298, 2 + tр c2,0–25 – 25 c2,p,25–t + c2 t2 –  

 – (∆Н 
0
298, 1 + tр c1,0–25 – 25 c1,p,25–t + c1t1). (6.14) 

Температура преобразования tр может быть задана любая, от 
этого величина ∆Н не изменится. Примем tр = 0°С, после чего 
(6.13) преобразуется в выражение: 

∆H = (∆Н 
0
298,2  – 25 c2,0–25) + c2 t2 – (∆Н 

0
298,1 – 25 c1,0–25) – c1 t1. (6.15) 

Так как внутри скобок находятся энтальпии образования ве-
ществ при 0°С, то 

 ∆H = ∆Н 
0
273,2  + c2 t2 – (∆Н 

0
273,1  + c1 t1). (6.16) 

Таким образом, изменение энтальпии системы в процессе ее 
изменения можно выразить через энтальпию образования при 
0°С исходных ∆Н 

0
273,1 и конечных ∆Н 

0
273,2  веществ и их теплосо-

держание.  
Расчет тепловых балансов на основе выражения (6.16) по 

сравнению с выражением (6.9) не требует информации о процес-
сах внутри рассматриваемого объекта, а использует только 
состав, состояние  и температуры входных и выходных потоков. 
Кроме того, в выражении (6.16) отсутствует ошибка, связанная с 
поправкой δH. 

Трудность применения выражения (6.16) заключается в том, 
что его слагаемые имеют разный порядок (энтальпия образования 
намного больше теплосодержания), что может вызвать вычисли-
тельную потерю точности. Кроме того, теплотехнические расче-
ты проводятся с использованием массы веществ, а справочные 
термодинамические данные отнесены к одному молю вещества. 
Для приведения величин к одному порядку предлагается для ве-
ществ, химическую формулу которых можно представить в виде 
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оксидного состава,  использовать энтальпию образования не из 
элементов ∆Н

0
273, а из оксидов ∆Н0. Такая замена также значи-

тельно упростит расчеты, так как значения ∆Н0 всех оксидов и 
элементарных веществ в этом случае будут равны нулю. Также 
предлагается энтальпию образования рассчитывать не при 
температуре 25°С, а при нулевом уровне теплотехнических рас-
четов – 0°С. Величина ∆Н0 рассчитывается по уравнению Кирх-
гофа 

 ∆Н0
 = ∆Н 

0
298 – ⌡

⌠

273

298

 cист dT 
  – Σ









∆Н
0
298 i – ⌡

⌠

273

298

 cист i dT 
  µi

 , (6.17) 

где ∆Н
0
298 и сист – энтальпия образования и истинная теплоемкость 

вещества; ∆Н 
0
298 i и сист i – энтальпия образования и истинная теп-

лоемкость оксидов, входящих в вещество; µi – стехиометриче-
ский коэффициент. 

Слагаемое сt уравнения (6.16) является энтальпией H(t), опре-
деляемой через истинную теплоемкость. Для неорганических ве-
ществ уравнение зависимости истинной теплоемкости от темпе-
ратуры обычно приводят в виде 

 сист = а + bT + cT–2, кДж/моль·К. (6.18) 

Проинтегрировав уравнение (6.18) в интервале 273…T, заме-
нив абсолютную температуру T на температуру по шкале Цель-
сия t и осуществив перевод из кДж/моль·К в кДж/кг·К через мо-
лярную массу М, получаем 

 H(t) =  a' + b' t + c' t2 + 
d '

273,15 + t 
, (6.19)  

где  

 a' = 
c

273,15 M ;  b' = 
a + 273,15 b

M  ;   c' = 
b

2 M ;   d ' = – 
c
M .  

Используя выражение (6.19) в уравнении (6.17) и приводя ∆Н0  
к размерности кДж/кг, получаем 

∆Н0
 = 

1
M [∆Н 

0
298 – M Н(25) – Σ [∆Н

0
298 i – Mi Hi (25)]µi

 ]. (6.20)  
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Таким образом, тепловой баланс может быть рассчитан через 
энтальпию образования веществ из оксидов ∆H0, теплосодержа-
ние H(t) входных и выходных потоков и потери теплоты  ∆Hпот: 

 Σ [∆H0 + H(t)]вход = Σ [∆H0 + H(t)]выход + ΣHпот. (6.21) 

Уравнение (6.21) является уравнением теплового баланса 
процесса или аппарата, рассчитываемым на основе характеристик 
входных и выходных потоков. Полная энтальпия  

 H = ∆H0 + H(t) (6.22)  

при этом характеризует теплосодержание материала и энергию, 
которая необходима или которая выделяется при разложении ве-
ществ до оксидов. 

Реакция горения осуществляется по следующей схеме:  

топливо + кислород  →  СО2 + Н2О 

Энтальпия образования кислорода равна нулю и поэтому рас-
чет ∆H0 топлива также может производиться по уравнению 
(6.20). Для топлива значение ∆H0 будет равно его низшей теплоте 
сгорания при 0°С:  

 ∆H0 = Q
р
н – Hтопл . (6.23) 

Таким же образом, через продукты окисления кислородом, 
могут быть представлены вещества, содержание которых через 
оксиды не выражается. Например:  
 H2 →  2H2O 
 H2S →  H2O⋅SO2 
 CO →  H2O⋅CO2 

В табл. 5 приложения представлены  термодинамические ха-
рактеристики соединений технологии цемента и стекла, которые 
предназначены для использования в выражениях (6.19) и (6.20). 
Табл. 5 приложения получена с использованием базы данных по 
термодинамике информационной системы анализа процессов 
преобразования сырья, разработанной автором (см. подраздел 
6.5).  
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6.2. РАСЧЕТ РАЗЛИЧНЫМИ СПОСОБАМИ  
ЗАТРАТ ТЕПЛОТЫ НА ДЕКАРБОНИЗАЦИЮ  

Рассмотрим расчет теплоты на декарбонизацию карбоната 
кальция, выполненный с помощью различных методик. Началь-
ная температура карбоната t1 = 450°C, конечная температура про-
дуктов реакции t2 = 1000°C. На 1 кг карбоната в реакции 

CaCO3 → CaO + CO2 
приходится mCa0 = 0,560 кг оксида кальция и mCO2 = 0,440 кг 
углекислого газа, объем которого VCO2 = 0,222 м3). Символами 
«с» в расчетах обозначена теплоемкость, индексы которой соот-
ветствуют материалу и его температуре. 

1. Расчет затрат теплоты на все процессы по методике, приве-
денной в книге Ю. И.  Дешко [24]. 

Нагрев карбоната от 450°С до температуры реакции tр = 900°С 

q1–р = cCaCO3
900  tp – cCaCO3

450  t1 = 0,266⋅900 – 0,250⋅450 = 126,9 ккал. 

Декарбонизация при температуре 900°С 
qр = 396 ккал. 

Нагрев оксида кальция от 900 до 1000°С 

qCaO
р–2  = mCa0



cCaO

1000 t2 – cCaO
900  tp    =  

= 0,560 (0,214⋅1000 – 0,213⋅900) = 12,5 ккал. 
Нагрев углекислого газа от 900 до 1000°С 

qCO2
р–2  = VCO2 



cCO2

1000 t2 – cCO2
900  tp   =  

= 0,222 (0,5286⋅1000 – 0,5201⋅900) = 13,5 ккал. 
Всего затрат теплоты: 

q = q1–р + qр + qCaO
р–2  + qCO2

р–2  = 548,9 ккал = 2298 кДж. 
 

2. Расчет затрат теплоты на все процессы по методике, приве-
денной в учебнике  Х. С. Воробьева  и Д. Я. Мазурова [23]. 

Нагрев карбоната от 450 до температуры реакции tр = 950°С 

q1–р = cCaCO3
950  tp – cCaCO3

450  t1 = 0,267⋅950 – 0,250⋅450 = 141,2 ккал. 



269 

Декарбонизация при температуре 950°С 
qр = 396 ккал. 

Нагрев оксида кальция от 950 до 1000°С 

qCaO
р–2  = mCa0



cCaO

1000 t2 – cCaO
950  tp    =  

= 0,560 (0,214⋅1000 – 0,214⋅950) = 6,0 ккал. 
Нагрев углекислого газа от 950 до 1000°С 

qCO2
р–2  = VCO2 



cCO2

1000 t2 – cCO2
950  tp   =  

= 0,222 (0,5286⋅1000 – 0,5244⋅950) = 6,8 ккал. 
Всего затрат теплоты 

q = 549,9 ккал = 2302 кДж. 
Различие в 4,4 кДж, полученное по двум приведенным выше 

методикам, можно объяснить тем, что в первой реакция декарбо-
низации рассматривается при температуре 900°С, а во второй – 
при температуре 950°С, но при этом принимаются одинаковые 
тепловые эффекты. При расчете по термодинамическим данным 
работы [120] тепловой эффект реакции декарбонизации  при тем-
пературах 900 и 950°С составляет соответственно 1653,0 и 
1645,2 кДж/кг (или 394,9 и 392,4 ккал/кг), то есть разница равна 
10,5 кДж/кг (или 2,5 ккал/кг).  

3. Расчет по теплосодержанию потоков на входе и выходе и 
тепловому эффекту реакции при 0°С. 

Теплосодержание карбоната при температуре 450°С (приход 
теплоты) 

qCaCO3
450  = cCaCO3

450  t1 = 0,250⋅450 = 112,5 ккал. 

Декарбонизация при температуре 0°С (расход теплоты) 
qр = 426 ккал. 

Теплосодержание CaO при температуре 1000°С (расход теплоты) 

qCaO
1000 = mCa0 с

CaO
1000 t2  = 0,560⋅0,214⋅1000 = 119,8 ккал. 

Теплосодержание CO2 при температуре  1000°С (расход теплоты) 

qCO2
1000 = VCO2 с

CO2
1000 t2  = 0,222⋅0,5286⋅1000 = 117,3 ккал. 
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Всего затрат теплоты 
q = qрасх – qприх = qр + qCaO

1000 + qCO2
1000 – qCaCO3

450 = 

= 550,7 ккал = 2305 кДж. 

4. Расчет по энтальпии входных и выходных потоков. 

Энтальпия карбоната кальция при температуре 450°С: 

– физическая 

HCaCO3 (450) = a' + b' t + c' t2 + 
d '

273,15 + t =  

= –94,95 + 1,105⋅450 + 10,96⋅10–5⋅450 + 

+ 25,94⋅103/(273,15+450) = 460,4 кДж (110,0 ккал); 

– химическая 
∆H0 CaCO3 =  –1778,7 кДж (–424,9 ккал); 

– полная 
∆HCaCO3  = HCaCO3 (450) + ∆H0 CaCO3 = 

= –1318,3 кДж (–314,9 ккал). 
Энтальпия оксида кальция при температуре 1000°С: 
– физическая 

HCa0 (1000) = –42,64 + 0,893⋅1000 + 4,032⋅10–5⋅1000 + 

+ 11,65⋅103/(273,15+1000) = 899,8 кДж (215,0 ккал); 
– химическая 

∆H0 Ca0  =  0; 
– полная 

∆HCa0 = mCa0 ⋅ HCa0(1000)  = 503,9 кДж (120,4 ккал). 

Энтальпия углекислого газа при температуре 1000°С: 
– физическая 

HCO2 (1000) = –71,04 + 1,06⋅1000 + 10,27⋅10–5⋅1000 + 

+ 19,4⋅103/(273,15+1000) = 1106,9 кДж (264,4 ккал); 
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– химическая 

∆H0 CO2  =  0; 

– полная 
∆HCO2 = mCO2 ⋅ HCO2 (1000)  = 487,0 кДж (116,3 ккал). 

Затраты теплоты на преобразование 

q = Σ∆Hвыход – Σ∆Hвход = ∆HCa0 + ∆HCO2 – ∆HCaCO3  =  

= 2309 кДж (551,7 ккал). 
Таким образом, при расчете четырьмя способами получены 

затраты теплоты на процесс соответственно 2298, 2302, 2305, 
2309 кДж/кг, то есть различие составляет не более 0,5%. Если 
учесть, что фактически физическая энтальпия H(t) есть теплосо-
держание материала и при ручном расчете она может быть най-
дена через температуру и теплоемкость (аналогично рассмотрен-
ному способу 3), то последний способ является наименее трудо-
емким в расчетах. 

6.3. БАЛАНС ПРОЦЕССА ОБЖИГА ИЗВЕСТИ 
В качестве примера особенностей предлагаемой методики 

рассмотрим процесс обжига извести во вращающейся печи. Схе-
ма материальных потоков, тепловой баланс печи, рассчитанный 
по выражению (6.9), и расход топлива, определенный по этому 
балансу, приведены на рис. 6.1. 

 

 
Рис. 6.1. Схема материальных потоков и тепловой баланс 

процесса обжига извести 
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Для расчета теплового баланса по выражению (6.21) опреде-
лим согласно выражениям (6.20) и (6.19) входящие в уравнение 
характеристики веществ. В качестве исходных данных были ис-
пользованы термодинамические характеристики табл. 5 
приложения. Тепловой баланс, рассчитанный по характеристикам 
входных и выходных потоков, и определенный по нему  расход 
топлива представлены в табл. 6.1.  

В балансе, приведенном в табл. 6.1, по сравнению  с традици-
онным представлением (рис. 6.1)  в приходную часть перенесена 
теплота, необходимая на декарбонизацию и испарение влаги.  

 

Таблица 6.1 
Тепловой баланс процесса обжига извести, кДж/кг 

Вход Выход 
Материал H(t) ∆H0 Сумма Материал H(t) ∆H0 Сумма 

CaCO3 28 –3191 –3163 СaO 709 0 709 
Воздух 55 0 55 Отходящие газы 2645 0 2645 
CH4  (0,200 м3/кг) 0 7304 7304 в том числе    
H2O (ж) 8 –250 –242            CO2  742 0 742 
                H2O 513 0 513 
                O2 34 0 34 
                N 2 1356 0 1356 
    Потери через корпус 600 0 600 
Сумма   3954 Сумма   3954 

 

Статьи балансов практически совпадают, незначительное раз-
личие в отдельных статьях объясняется неточностью расчета теп-
ловых эффектов химических реакций и фазовых превращений, 
принятых в теплотехнике строительных материалов, что повлия-
ло на расход топлива, полученный по двум методикам. 

6.4. РАСЧЕТ ЗАТРАТ ТЕПЛОТЫ 
ПРИ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОМ 

ПРЕОБРАЗОВАНИИ МАТЕРИАЛА В ПЕЧИ 

Одним из способов оценки теплотехнической работы про-
мышленных печей для обжига цементного клинкера и других 
строительных материалов является расчет затрат теплоты на раз-
личных стадиях преобразования исходного сырья в конечный 
продукт. При получении клинкера происходит большое количе-
ство химических преобразований, наличие и последовательность 
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которых индивидуально для каждой печи и зависит от разнооб-
разных трудноучитываемых факторов: вида сырьевых компонен-
тов, содержания примесей в сырье, температурного режима в пе-
чи. Для создания универсальных алгоритмов расчета предлагает-
ся составление позонных тепловых балансов с использованием 
полной энтальпии входных и выходных потоков H, включающей 
физическую H(t) и химическую ∆H0  составляющие: 
 H = ∆H0 + H(t). (6.24) 

В цементной печи материал проходит рад преобразований 
(см. подраздел 1.1), для которых по выражениям (6.19) и (6.20)  
могут быть рассчитаны затраты теплоты. Но оценивать затраты 
только по изменению энтальпии материала нельзя, так как при 
обжиге теплота расходуется на нагрев технологических газов, 
выделяющихся из материала и теряется через корпус печи. По-
этому необходимое количество теплоты по зонам печи будет оп-
ределяться путем изменения энтальпии газового потока, в кото-
ром уже учтены затраты теплоты на  нагрев технологических га-
зов, рекуперация теплоты при их охлаждении и потери теплоты 
через корпус печи. Для такого расчета печь была разбита на ряд 
технологических зон, границы которых устанавливались  по тем-
пературе материала. На границах зон определялись расходы со-
единений материала и расход газов. Температура газа на выходе 
из печи задавалась, а в остальных сечениях – последовательно 
вычислялась по уравнениям тепловых балансов зон (6.21). 

На основе выражения (6.24) были рассчитаны затраты теплоты 
при преобразовании материала в цементной вращающейся печи. 
Расчет производился для сырьевой смеси и клинкера с КН = 0,89, 
n = 1,9, p = 2,3, влажностью 40% и потерями при прокаливании 
35,8%. Сырьевая смесь состояла из карбоната кальция, каолинита 
и железосодержащей добавки.  Наличие соединений в материале в 
зависимости от его температуры (табл. 6.2) задано согласно 
данным работы [32]. Печь разбита на зоны, соответствующие из-
менению температуры материала на 100°С.  Количественное со-
держание соединений на границах зон определялось по табл. 1.7, 
составленной в соответствии с уравнениями материального балан-
са оксидов, также использовались данные работы [32] по наличию 
свободных CaO и SiO2 и степени разложения CaCO3 на различных 
стадиях обжига (см. рис. 1.8, 1.9).  
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Таблица 6.2 
Расход материала и газа по длине печи, кг/кг клинкера 

Температура материала, °С 
0 100 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1450 1200 

Температура газа, °С (расчетная) Соединение 

200 1023 1309 1387 1505 1769 1948 2041 2079 2109 2180 Обрез 
Влага 1,037 – – – – – – – – – – – 
CaCO3 1,201 1,201 1,201 1,033 0,865 0,396 0,120 0,000 – – – – 
AS2H2 0,200 0,200 – – – – – – – – – – 
AS2 – – 0,172 0,000 – – – – – – – – 
CaO – – 0,000 0,000 0,020 0,148 0,222 0,168 0,087 0,027 – – 
SiO2 0,121 0,121 0,121 0,173 0,143 0,075 0,045 0,024 – – – – 
SiO2-крис- 
тобалит – – – – – – – – 0,015 0,004 – – 
Fe2O3 0,034 0,034 0,034 0,034 – – – – – – – – 
CS – – – – 0,003 0,074 0,053 – – – – – 
C2S – – 0,000 0,039 0,145 0,241 0,364 0,369 0,211 0,211 0,211 0,211 
C3S – – – – – – – 0,186 0,436 0,518 0,534 0,534 
CA – – – 0,051 0,074 0,037 0,012 – – – – – 
C3A – – – – – 0,072 0,084 0,096 0,096 0,096 0,152 0,152 
C12A7 – – – – –  0,028 0,041 0,041 0,041 – – 
C2AS – – – 0,123 0,084 0,075 0,067 0,058 0,050 – – – 
CF – – – – 0,046 0,009 – – – – – – 
C2F – – – – – 0,046 0,058 0,058 0,049 – – – 
C4AF – – – – – – – – 0,015 0,103 0,103 0,103 
Всего  2,594 1,556 1,528 1,454 1,380 1,174 1,053 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 
CO2 0,866 0,866 0,866 0,792 0,718 0,512 0,390 0,338 0,338 0,338 0,34 – 
H2O 1,341 0,303 0,275 0,275 0,275 0,275 0,275 0,275 0,275 0,275 0,28 – 
N2 1,85 1,85 1,85 1,85 1,85 1,85 1,85 1,85 1,85 1,85 1,85 1,85 
O2 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,57 
CH4 – – – – – – – – – – – 0,12 
Всего газов 4,14 3,10 3,07 3,00 2,92 2,72 2,60 2,54 2,54 2,54 2,54 2,54 

В качестве топлива использован метан СН4, горение задава-
лось при коэффициенте избытка воздуха α = 1,15. Расход компо-
нентов газового потока, идущего в противотоке с материалом, 
определялся по материальному балансу горения топлива и коли-
честву технологических газов и физической влаги, выделяющей-
ся из сырья.  Расход составляющих  материалов и газа представ-
лен в табл. 6.2, а энтальпия материального и газового потока – на 
рис. 6.2. Из рис. 6.2 видно, что основные затраты теплоты при 
обжиге клинкера соответствуют испарению физической влаги из 
шлама и декарбонизации сырья.  
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С использованием предлагаемой методики произведено срав-
нение затрат теплоты при выпуске  рядового клинкера, низкоос-
новного клинкера и при вводе в сырьевую смесь шлака (рис. 6.3). 
Рассматривалась сухая сырьевая смесь, различающаяся составом 
и общими затратами теплоты, необходимыми на ее обжиг, кото-
рые для перечисленных вариантов соответственно составили 
3604, 3419 и 3177 кДж/кг кл. 

 

 

Рис. 6.2. H-t диаграмма процес-
са обжига цементного клинке-
ра (влажность сырьевой смеси 
0%):  
1 – энтальпия образования ве-
ществ, составляющих материал, 
из оксидов ∆H0; 
2 – теплосодержание (физиче-
ская энтальпия) материала H(t); 
3 –  полная энтальпия материала 
∆H0+ H(t); 
4 – теплосодержание (физиче-
ская энтальпия) газов H(t)  

 

Рис. 6.3. Затраты теплоты при 
обжиге сухого сырья  (теплота, 
отдаваемая газовым потоком):  
1 – рядовой клинкер (КН = 0,89, 
n = 1,9, p = 2,3); 
2 – низкоосновный клинкер 
(КН = 0,7, n = 1,9, p= 2,3); 
3 – рядовой клинкер (КН = 0,89, 
n = 1,9, p = 2,3), получаемый из 
сырьевой смеси, содержащей 
20% шлака; 
а – абсолютные затраты теплоты; 
б – отличие от варианта 1 
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Из рис. 6.3 видно, что при выпуске низкоосновного клинкера 
экономия теплоты происходит  в зонах экзотермических реакций 
и спекания. При вводе в сырьевую смесь шлака экономия тепло-
ты происходит в зоне декарбонизации. Такое распределение теп-
лоты необходимо учитывать при управлении печью и выборе оп-
тимального режима сжигания топлива в ней. 

С помощью предложенной методики рассмотрены затраты те-
плоты в печи при использовании в качестве силикатного компо-
нента β-кварца и γ-тридимита. Разница энтальпии образования из 
элементов у этих веществ составляет 94,8 кДж/кг. По результатам 
расчета двух вариантов была определена разница в затратах теп-
лоты на обжиг, представленная на рис. 6.4. 

Как видно  из рис. 6.4, заметная разница до 12,5 кДж/кг 
(0,5 кг усл. топл/кг) наблюдается только в высокотемпературных 
зонах печи. Но изменение затрат теплоты в зоне интенсивного  
теплообмена вызывает в несколько раз более сильное изменение 
расхода топлива в целом по печи. Таким образом, использование в 
качестве сырьевого компонента различного вида SiO2 характери-
зуется разницей в расходе условного топлива  на обжиг до 1…3 кг. 

 

 

Рис. 6.4. Разница в затратах 
теплоты на обжиг при ис-
пользовании в качестве сы-
рья β-кварца и γ-тридимита 

 
На основании приведенных примеров можно сделать вывод, 

что предлагаемый способ расчета затрат теплоты в печи характе-
ризуется универсальностью и  может служить основой 
информационных технологий и автоматизированных систем 
контроля и управления для высокотемпературных печей 
технологии строительных материалов. 

В заключение необходимо отметить, что предлагаемый метод 
расчета тепловых балансов на основе характеристик входных и 
выходных потоков позволяет производить расчет без учета спо-
собов преобразования исходной сырьевой смеси в конечный про-
дукт и промежуточных состояний системы. Это особенно акту-
ально при анализе преобразования нетрадиционного и техноген-
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ного сырья, состав которого значительно варьируется. С исполь-
зованием термодинамической базы данных, позволяющей прово-
дить расчет ∆H0 и H(t) для материалов промышленности строи-
тельных материалов, методика может быть использована при ре-
шении следующих задач: 

– создание информационных систем для тепловых расчетов 
промышленных печей с применением нетрадиционного или тех-
ногенного сырья и получение продуктов специальных видов; 

– расчет позонных балансов промышленных печей с произ-
вольно заданными границами зон; 

– расчет теплового эффекта клинкерообразования при исполь-
зовании нетрадиционного или техногенного сырья и получении 
продукции специального вида. 

6.5. ТЕРМОДИНАМИЧЕСКАЯ БАЗА ДАННЫХ 

В основе высокотемпературных теплотехнологических про-
цессов производства строительных материалов лежит химическое 
преобразование исходных сырьевых материалов в требуемый 
продукт. Анализ эффективности и оптимизация таких процессов 
основывается на методах термодинамического анализа. Целью 
предлагаемой работы является создание термодинамической базы 
данных для анализа химических реакций, ориентированной на 
химические соединения и процессы производства силикатных 
строительных материалов. Разработанная база данных включает 
библиотеку функций и программную оболочку и может исполь-
зоваться как отдельный программный продукт, так  и в составе 
иных программных средств. 

Структура базы данных основана на объектно-
ориентированном подходе, где отдельными объектами нижнего 
уровня иерархии являются химические соединения (класс 
TDProp), а верхнего уровня – набор химических соединений 
(класс TDList) и методы (функции) для термодинамических рас-
четов, объединенные в класс TDData (рис. 6.5). Особенностью 
предлагаемой структуры является то, что поиск данных и расчеты 
производятся по названиям соединений, заданных в строковом 
виде. Это придает базе данных высокую степень универсально-
сти, возможность ее свободного расширения и изменения, про-
стоту использования в прикладных программных средствах.  
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TDElementary – массив свойств химических элементов 
Поля элемента массива: 

Name – название элемента; 
М  – молярная масса элемента; 
e0, e1, e2 – коэффициенты уравнения e = e0t + e1t0 + e2t2

0 для расчета химиче-
ской эксергии элемента при температуре окружающей среды t 

 
TDProp – термодинамические свойства соединения 
Поля класса: 

Name – название соединения; 
NameChem – химическая формула соединения, выраженная через оксиды; 
State – агрегатное состояние; 
dH298 – энтальпия образования соединения из элементов ∆H0

298 при 25°С; 
dZ298 – свободная энергия Гиббса ∆Z0

298 при 25°С; 
S298 – энтропия S0

298 при 25°С; 
a, b, c – коэффициенты уравнения истинной теплоемкости ср = a + bT + cT –2; 
Tpl, Tpr – температура фазовых и полиморфных превращений; 
Hpl, Hpr – тепловые эффекты фазовых и полиморфных превращений; 
T1, T2 – температурный интервал термодинамических данных 

 
TDList – список (набор) из названий соединений и их масс, представляющий со-
бой технологический материал 

 
TDData – термодинамическая база данных 
Методы класса: 

M – молярная масса, рассчитываемая путем символьного анализа химической 
формулы с использованием молярной массы элементов; 

Сi, Cm, с, dHm, dH, dZm, dZ, dEm, dE, Sm, S – расчет по имени соединения, за-
данного в строковом виде,  и температуре t следующих свойств – истинной 
изобарной теплоемкости, средней изобарной теплоемкости в интервале 
температур 0…t, энтальпии образования из элементов, свободной энергии 
Гиббса, эксергии (химической и термомеханической), энтропии, отнесен-
ных к 1 молю или 1 кг соединения; 

uCm, uС, udHm, udH, udZm, udZ, udEm, udE, uSm, uS – расчет по списку типа 
TDList, содержащего названия соединений, и температуре t следующих 
свойств технологического материала – истинной изобарной теплоемкости, 
средней изобарной теплоемкости в интервале температур 0…t, энтальпии об-
разования из элементов, свободной энергии Гиббса, эксергии (химической и 
термомеханической), энтропии, отнесенных к 1 молю или 1 кг материала; 

MBalans –  расчет массы соединений продуктов реакции по заданным списку 
названий и массе исходных соединений и списку соединений, входящих в 
продукты реакции; 

ConvertLoss – определение списка соединений непрокаленного технологиче-
ского материала и их масс по статьям химического состава материала, 
включающих ППП, и (или) титру; 

ListSubstance – определение списка соединений прокаленного технологическо-
го материала по статьям его химического  состава;  

ListCombination – определение всех возможных списков соединений прокален-
ного технологического материала по статьям его химического  состава и 
температуре; сортировка полученных наборов соединений производится по 
значению свободной энергии Гиббса 

Рис. 6.5. Объектная структура термодинамической базы данных 
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Поля записи для отдельного химического соединения пред-
ставлены на рис. 6.6. Дополнительно к стандартным термодина-
мическим данным (агрегатное состояние соединения, нормальные 
энтальпия образования из оксидов, изобарно-изотермический по-
тенциал и энтропия, коэффициенты температурного уравнения ис-
тинной теплоемкости, теплота полиморфных и агрегатных пре-
вращений) для каждого соединения записывается его химическая 
формула, выраженная через оксиды. Молярная масса соединения 
рассчитывается автоматически на основании символьного анализа 
химической формулы.  

 

 
Рис. 6.6. Поля записи для соединения 

 

Термодинамические свойства рассчитываются с использова-
нием коэффициентов, приводимых в таблицах термодинамиче-
ских данных и температуры, задаваемой по шкале Цельсия, с по-
мощью следующих выражений: 

– истинная изобарная молярная теплоемкость, кДж/моль·К 

сp = 
 

 a + b(t + 273,15)10–3 + 
c·105

 (t + 273,15)2 
 

 10–3; 

– средняя в интервале температур 0…t молярная изобарная 
теплоемкость, кДж/моль·К 

сm= 
1
t  

  t

0

cpdt;   сm = сp  при t = 0; 

сm= 
a

  + b(0,5t + 273,15)10–3
 + 

c·105

273,15(t + 273,15)
 

 10–3 при t ≠ 0; 
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– средняя в интервале температур 0…t удельная теплоем-
кость, кДж/кг·К 

с =  
1000сm

M ; 

– молярная энтальпия образования соединения из элементов 
при температуре t, кДж/моль 

∆H0
m = ∆H0

298 + 
  t

0

cpdt, 

∆H0
m = ∆H0

298 + 



 
 
 
a(t – 25) + 0,5b




 

 
 

(t + 273,15)2

1000  – 88,9



 

 
 
 –  

– c



 

 
 

105

t + 273,15   – 335,4



 

 
 


 

 
 
10–3; 

– удельная энтальпия образования соединения из элементов 
при температуре t, кДж/кг 

∆H0 = 
1000 ∆H 

0
m

M ; 

– молярная энтропия при температуре t, кДж/моль·К 

Sm = S0
298 + 

  t

0

cp

t + 273,15dt, 

Sm = 



 

 
 
S0

298+ a
 

 ln(t + 273,15) – 5,70
 

 + b 
t – 25
1000  –  

– c 
 

 
0,5·105

(t + 273,15)2 – 0,563
 

 


 

 
 
10–3; 

– удельная энтропия при температуре t, кДж/кг·К 

S = 
1000 Sm

M  ; 

– молярная энергия Гиббса при температуре t, кДж/моль·К [27] 

∆G0
m = ∆H0

m + T 



 

 
 

∂∆G
 ∂T 



 

 
 p

; 
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∆G0
m = ∆H0

298 – ( 0,29815a + 0,0373b  – 0,3354c) –  

– (t + 273,15) 
 

 a ln (t + 273,15) + 0,5·10–3b(t + 273,15) +   

+ 
0,5·105 c

(t + 273,15)2  
 
 10–3 + 

 
 ∆G0

298 – ∆H0
298   + 1,997a  + 0,08887b – 

– 0,1677c
 

 
t + 273,15

298,15 ; 

– удельная энергия Гиббса при температуре t, кДж/кг 

∆G0 = 
1000 ∆G 

0
m

M ; 

где t – температура, °С; М – молярная масса, г/моль; ∆H0
298 – эн-

тальпия образования из элементов при 25°С, кДж/моль; ∆Z0
298– 

свободная энергия Гиббса  при 25°С, кДж/моль; S0
298 – энтропия 

при 25°С, Дж/моль; a, b, c – коэффициенты уравнения истинной 
изобарной теплоемкости, ср = a + bT·103 + cT –2·105, Дж/моль·К. 

Расчет эксергии производится по методике, приведенной в 
подразделе 9.3. 

В базу данных в настоящее время внесено около 200 соедине-
ний, характерных для цементной, стекольной и керамической 
промышленности, термодинамические свойства которых взяты 
согласно работам [27, 120–122]. 

База данных позволяет проводить следующие виды расчетов: 
– расчет теплоты преобразования исходных веществ в про-

дукты реакции; 
– расчет эксергетического баланса преобразования исходных 

веществ в продукты реакции; 
– термодинамический анализ химических реакций; 
– расчет теплоемкости технологических материалов. 
Для определения теплового эффекта преобразования необхо-

димо задать температуру, количество, названия и массы исход-
ных соединений, температуру, количество и названия соединений 
продуктов реакций (рис. 6.7).  
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Рис. 6.7. Расчет теплового эффекта клинкерообразования 

по массе исходных соединений 
 

Массы продуктов реакций рассчитываются  автоматически с 
использованием матричного представления данных и методов ли-
нейной алгебры по балансу содержания оксидов в исходных мате-
риалах и продуктах по следующей методике (метод MBalans). 

Пусть О – множество оксидов; S ' = {s'1, s'2, …, s'n'} – множест-
во входных соединений;  S '' = {s''1, s''2, …, s''n''} – множество со-
единений, составляющих продукты реакции; m'i, j ∈ S ' – масса 
входных и выходных соединений; m'i, j ∈ S '' – масса соединений, 
входящих в продукты реакции; О'sj и О''sj – множество оксидов, 
составляющих j-e соединение. 

1. Составляется множество O', содержащее оксиды, входящие 
в исходные соединения: 

О' =  О'si,  i = 1...n'. 
2. Данные проверяются на возможность получения продуктов 

реакций из заданных исходных веществ путем проверки вхожде-
ния оксидов из массива О' в соединения продуктов реакции: 

∀  S ''j :  О''sj  О' ≠ ∅,   j = 1...n''. 
При обнаружении ошибки предлагаются оксиды Од, которые 

необходимо добавить в продукты реакции 
Од = ( О''sj,  j = 1...n'') \ О'. 

3. По содержанию соединений в исходных веществах рассчи-
тываются элементы массива M ', содержащего массу оксидов, 
входящих в соединения: 
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M 'i = 
 
Σ

j ∈ S
 
'

 
  M 'i ∈ О'j  :  m'j k'i µ'i / µ'j 

 
 ,    i ∈ О', 

где k'i – стехиометрический коэффициент вхождения i-го оксида в 
j-е соединение; µ'i, µ'j – молярные массы i-го оксида и j-го соеди-
нения. 

4. Создается квадратная матрица А «оксиды» – «выходные со-
единения», содержащая массовую долю оксидов в соединениях: 

Aij =  
 

  M 'j = О''si  :  k''i µ''i 
 

 ,    i ∈ О',   j ∈ S ''. 

5. По обращенной матрице А–1 и массиву M ' рассчитывается 
массив масс соединений продуктов реакции  

m''j = Σ
i ∈ О' 

 M 'i (A–1)ji. 

Для цементных сырьевых смесей исходные вещества возмож-
но задавать в виде статей химического состава, включающих по-
тери при прокаливании (ППП) и титр сырьевой смеси (рис. 6.8).  

 

 
Рис. 6.8. Расчет теплового эффекта клинкерообразования 

по химическому составу сырьевой смеси и титру 
 

При расчетах такого рода химический состав будет преобра-
зован в соединения  сырьевой смеси согласно методике, приве-
денной в подразделе 1.1. Если заданы ППП, то по содержанию  
Al2O3 будет рассчитано содержание каолинита, а по массе остав-
шихся потерь, не связанных в каолинит, – масса карбонатов. Если 
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заданы ППП и титр, то сначала по титру рассчитывается содер-
жание карбонатов кальция, магния, бария, калия или натрия с 
корректировкой оставшегося содержания этих оксидов; по ос-
тавшейся массе потерь рассчитывается содержание каолинита. 
Оксид серы преобразуется в сульфаты кальция, магния, бария, 
калия или натрия. 

Тепловой эффект преобразования рассчитывается как раз-
ность энтальпий образования при соответствующих температурах 
продуктов реакции и исходных веществ (с использованием мето-
да udH класса TDData).  Результаты относятся ко всей массе про-
дуктов реакции, к 1 кг продуктов реакции и к 1 кг твердых про-
дуктов реакции; последняя величина является тепловым эффек-
том клинкерообразования или теоретически необходимым коли-
чеством теплоты для варки стекла. 

Эксергетический расчет производится аналогично тепловому 
(рис. 6.9), при этом дополнительно задается температура окру-
жающей среды. Эксергия включает химическую и термомехани-
ческую составляющие, причем химическая эксергия элементов 
определяется с учетом температуры окружающей среды (см. под-
раздел 9.3). 

 

 
Рис. 6.9. Эксергетический баланс 

процесса обжига цементного клинкера 
 

Для анализа химических реакций (рис. 6.10) уравнение реак-
ции записывается в строковом виде. Введенное уравнение прове-
ряется на правильность записи химических соединений и соблю-
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дение баланса элементов в исходных веществах и продуктах ре-
акции. Для уравнения рассчитывается изменение энтальпии обра-
зования, свободной энергии Гиббса и энтропии при заданной 
температуре, выводится графическая зависимость для этих вели-
чин в заданном температурном интервале. Вместо реакции в поле 
ввода может быть записана химическая формула соединения, для 
которого будут показаны термодинамические свойства в зависи-
мости от температуры. 

 

 
Рис. 6.10. Термодинамический анализ химической реакции 

 
Теплоемкость технологических материалов (сырьевых компо-

нентов, сырьевой смеси, материалов в процессе обжига, клинке-
ра) рассчитывается по их составу.  Для цементных сырьевых сме-
сей возможно задание химического состава с потерями при про-
каливании и титра. Определенная по аддитивному принципу 
средняя теплоемкость  (в интервале температур 0…t) представля-
ется в табличном и графическом виде (рис. 6.11). 

Для теплоемкости заданного технологического материала могут 
быть получены расчетные уравнения двух видов (рис. 6.12). Инте-
гральное уравнение образуется аддитивным сложением коэффици-
ентов уравнения теплоемкости каждого соединения, входящего в 
анализируемый материал. Для удобства расчетов температура в 
этом уравнении представляется в градусах Цельсия.  По табличным 
данным также рассчитывается регрессионное уравнение в  виде по-
линома второй или третьей степени, которое может иметь больший 
диапазон применения, чем интегральное уравнение.  
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Рис. 6.11. Теплоемкость высокожелезистого низкоосновного 

цементного клинкера 

 
Рис. 6.12. Уравнения для расчета теплоемкости клинкера 

 

В заключение необходимо отметить, что созданная база тер-
модинамических данных позволяет проводить тепловые и термо-
динамические расчеты с учетом особенностей технологии сили-
катных материалов. При использовании базы данных нет необхо-
димости расчета материальных балансов химических реакций, 
достаточно только задать состав и массы исходных веществ и со-
став продуктов реакций, возможно автоматическое определение 
состава продуктов. База данных использована в ряде программ, в 
частности, для расчета теплового эффекта клинкерообразования в 
программе расчета и оптимизации цементных сырьевых смесей, 
теплового расчета сырьевых шихт в программах расчета стеколь-
ных шихт и тепловых балансов стекловаренных печей. 
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* * * 
В разделе проведен анализ способов составления тепловых 

балансов и на основе положений термодинамики предложен ме-
тод тепловых расчетов с использованием полной энтальпии 
входных и выходных потоков, которая включает физическую со-
ставляющую, определяемую температурой, и химическую со-
ставляющую, определяемую составом, агрегатным и структур-
ным состоянием материала. Предлагаемый метод тепловых рас-
четов характеризуется универсальностью и  может использовать-
ся в информационных средствах технологических расчетов и те-
плотехнического анализа, автоматизированных системах контро-
ля и управления высокотемпературными печами технологии 
строительных материалов. Он позволяет производить тепловые 
расчеты без учета способов преобразования исходных сырьевых 
материалов в конечный продукт и промежуточных состояний 
этого процесса, что особенно актуально при анализе преобразо-
вания нетрадиционного и техногенного сырья, состав которого 
значительно варьируется. 

В приложении приводятся термодинамические данные, пред-
назначенные для использования в предлагаемом способе расчета. 

Проведен анализ тепловой работы цементных вращающихся 
печей с использованием предлагаемой методики. 

Описана разработанная термодинамическая база данных для 
анализа химических реакций и тепловых процессов, ориентиро-
ванная на химические соединения и процессы производства сили-
катных строительных материалов. Средства базы данных позво-
ляют осуществлять следующие виды расчетов: расчет теплоты 
преобразования исходных веществ в продукты реакции; эксерге-
тический анализ процесса преобразования материалов;  термоди-
намический анализ химических реакций; расчет теплоемкости 
технологических материалов. База данных может использоваться 
как отдельный программный продукт или в составе других про-
граммных средств. 

Таким образом, предложенные методы и информационные 
средства являются основой термодинамического анализа процес-
сов преобразования сырья в высокотемпературных агрегатах 
производства строительных материалов.  
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7. КРИТЕРИИ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОЙ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРОЦЕССА ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 

ИСХОДНОГО СЫРЬЯ В КЛИНКЕР 

7.1. ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ПРОЦЕССА ПОЛУЧЕНИЯ КЛИНКЕРА 

Цементный клинкер получают при обжиге, в ходе которого 
происходит химическое преобразование исходной сырьевой сме-
си в клинкерные минералы. Поэтому можно высказать предпо-
ложение о наличии связи между эффективностью химических ре-
акций и свойствами получаемого клинкера. Установление такой 
связи на основании термодинамического анализа позволяет су-
дить о степени совершенства процесса обжига по характеристи-
кам исходного и конечного состояния системы без учета спосо-
бов преобразования сырья в клинкер и промежуточных соедине-
ний. 

В настоящее время энергетические и термодинамические ме-
тоды в технологии цемента в основном ограничиваются расчетом 
затрат теплоты на химические реакции в теплотехнических рас-
четах [123]. Первой попыткой использования методов термоди-
намики в цементной технологии является опытное определение 
теплоты образования клинкерных минералов, осуществленное 
Д. А. Чернобаевым [124]. Большой объем работ по определению 
термодинамических свойств силикатных материалов выполнил 
О. П. Мчедлов-Петросян с коллегами [27]. В ряде работ, проведен-
ных В. И. Шеином [28, 29], на основании термодинамического ана-
лиза уточнены затраты теплоты и определены возможность и поря-
док протекания  химических реакций при получении клинкера. 

В подразделе предлагается использование термодинамическо-
го метода для установления связи между составами сырья и 
клинкера и качеством клинкера. При анализе использовался ме-
тод термодинамических потенциалов. Преобразование сырьевой 
смеси в клинкер было выделено в качестве отдельной системы, 
баланс термодинамических свойств при этом имел вид:  

–для энтропии  

 Sc = Sкл + Sг + Sп , (7.1) 
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где Sc, Sкл, Sг – соответственно энтропия сырьевой смеси, клинке-
ра и технологических газов; Sп –  возрастание энтропии в связи с 
необратимостью процессов;  

– для химической эксергии  

 Ec + Eт = Eкл + Ег + Еп, (7.2) 

где Ес, Екл, Ег – химическая эксергия сырьевой смеси, клинкера и 
технологических газов; Eт – величина эксергии, передаваемая от 
топлива к сырьевой смеси; Еп – потери эксергии.  

Исходные и конечные продукты технологии получения клин-
кера находятся в равновесии с окружающей средой. Поэтому при 
расчете эксергии термомеханическая эксергия не учитывалась и 
материалы характеризовались только химической эксергией. 

Изменение энтропии в процессе преобразования сырьевой 
смеси в клинкер ∆S может быть представлено двумя способами, 
отличающимися учетом энтропии технологических газов:  

 ∆S =  Sc –  Sкл = Sг  +  Sп ; (7.3) 

 ∆S ' =  Sс –  (Sкл + Sг) = Sп . (7.4) 

В первом случае технологические газы относятся к потерям, а 
во втором – к получаемым продуктам. В дальнейшем между из-
менением энтропии, рассчитанным по варианту (7.4), и свойства-
ми клинкера зависимость выявлена не была, но она обнаружена 
при расчете ∆S по варианту (7.3). Аналогичные результаты полу-
чены и для химической эксергии, изменение которой в процессе 
преобразования сырьевой смеси в клинкер (с учетом равенства 
нулю Еc, так как сырье состоит из природных материалов) пред-
ставим в следующем виде:  

 ∆Е =  Eт  – Eкл. (7.5) 

Для расчета энтропии использовались термодинамические 
данные, приведенные в работах [27, 120]. Химическая эксергия 
рассчитывалась по методике и данным работы [125] и термоди-
намическим свойствам, приведенным в работах [27, 120]. Для 
преобразования сырьевой смеси в клинкер в систему подводится 
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химическая энергия топлива. Величина теплоты, передаваемая 
сырьевой смеси, равна тепловому эффекту клинкерообразования 
QТЭК (тепловому эффекту химических реакций преобразования  
сырьевой смеси в 1 кг кл.). Эксергия этой теплоты рассчитывает-
ся согласно выражению  

 Eт = kт QТЭК , (7.6) 

где kт – коэффициент, зависящий от вида топлива и равный 
0,95...1,04 [126]. 

Необходимо отметить недостоверность или отсутствие ряда 
термодинамических данных для соединений цементной техноло-
гии. Так, в табл. 7.1 приведена химическая эксергия соединений, 
рассчитаннае по данным различных источников. На примере ок-
сида магния видно, что разница энергии Гиббса данного вещества 
в 5% (–136 ккал/моль согласно данным работы [127]  и –143,84 
ккал/моль ланным работы согласно [27]), дала расхождение хи-
мической эксергии более чем в 2 раза. 

 
Таблица 7.1 

Сравнение химической эксергии веществ, 
рассчитанной по разным исходным данным 
Изобарно-изотермический 

потенциал, кДж/кг 
Химическая эксергия, 

кДж/кг Сое-
динение [27] [121] [120] [128] [27] [121] [120] [128] 

CaO 604,46 604,04 604,45 635,39 1968,4 1975,9 1968,6 1416,8 

CO2 (газ) 394,57 394,57 394,64 393,70 458,8 458,9 457,2 478,6 

MgO 569,84 569,21 569,82 601,95 1260,2 1275,7 1260,7 463,7 

3CaO⋅Al2O3 3383,96 3413,06 3413,90 3600,80 1282,3 1174,7 1171,5 479,8 

Примечание.  Вещества отсчета для химических элементов: Al –  α-корунд; 
C – углекислый газ;  Ca – кальцит; Mg – доломит; O – воздух; химическая 
эксергия элементов принята согласно работе [125]. 

 
Из табл. 7.1 видно, что отклонение рассчитанной химической 

эксергии существенно выше, чем отклонения в исходных данных 
– изобарно-изотермическом потенциале. Поэтому в термодина-
мическом анализе важна согласованность используемых данных. 
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7.2. ЗАВИСИМОСТЬ СВОЙСТВ КЛИНКЕРА 
ОТ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

Для исследования зависимости физико-механических свойств, 
спекаемости клинкера и прочности цемента от величины измене-
ния химической эксергии и энтропии в процессе преобразования 
сырьевой смеси в клинкер использовались результаты 
испытаний, полученные в лабораторных условиях [129], что сде-
лано с целью исключения влияния условий обжига в промыш-
ленных агрегатах. Лабораторный клинкер характеризовался ши-
роким диапазоном состава, содержание минералов изменялось в 
следующих пределах: 

С3S 48,7…72,0% 
C2S 15,0…31,5% 
C3A   2,5…25,0% 
C4AF      0…18,75% 
Экспериментальная выборка содержала 96 составов, для кото-

рых определялись механическая прочность клинкерных гранул 
при быстром R бкл и медленном R мкл охлаждении, содержание сво-
бодного оксида кальция CaO1350

св   и CaO1400
св  при двух температурах 

обжига и 28-суточный предел прочности цемента, полученного 
из клинкера, при сжатии Rсж и изгибе Rизг. 

Обнаруженные зависимости между свойствами клинкера и 
изменением химической эксергии и энтропии представлены на 
рис.  7.1–7.3 и в табл. 7.2.  

 

 
Рис. 7.1. Влияние изменения химической эксергии на механическую 

прочность клинкерных гранул: 
а – при быстром охлаждении; б – при медленном охлаждении 
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Рис. 7.2. Влияние изменения химической эксергии на предел прочности 

цемента: а – при сжатии; б – при изгибе  

 
Рис. 7.3. Влияние изменения энтропии на содержание свободного окси-

да кальция  в клинкере: 
а – при температуре обжига 1350°С; б – при температуре обжига 1400°С 

 
Таблица 7.2 

Значения коэффициентов корреляции 
термодинамических характеристик и свойств клинкера 

Механическая прочность клинкера Содержание СaOсв Характери-
стики R бкл R мкл CaO1350

св  CaO1400
св  

∆S 
Sc 
Sкл 

– 
– 
– 

– 
– 
– 

0,80 
0,17 
0,62 

0,76 
0,29 
0,65 

∆Е 
Еc 
Екл 

0,85 
0,08 
–0,41 

0,74 
0,13 
–0,04 

– 
– 
– 

– 
– 
– 
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Согласно данным табл. 7.2,  можно сделать вывод, что техно-
логические свойства в большей степени зависят не от термоди-
намических характеристик исходных и конечных продуктов, а от 
их разности. Коэффициенты корреляции между прочностью 
клинкера и эксергией сырьевой смеси или клинкера составляют 
примерно 0,5, тогда как коэффициенты корреляции между проч-
ностью и разностью эксергии сырьевой смеси и клинкера – свы-
ше 0,74. Это подтверждается и данными эксергии сырьевых шла-
мов и клинкера, приведенными в работе [130]. 

Зависимость содержания СаОсв от ∆S  имеет место на всей 
экспериментальной выборке из 96 точек (рис. 7.3). Зависимость 
механической прочности клинкерных гранул Rкл от ∆Е на полной 
выборке не наблюдается, но появляется при сокращении выборки 
и включении в нее только портландцементных клинкеров, соста-
вы которых удовлетворяют ограничениям: KH = 0,85...0,95; 
n = 1,7...3,5; p = 1,0...2,5. Таким образом, зависимость Rкл от ∆Е 
выявлена для 36 точек (рис. 7.1). Зависимость предела прочности 
цементов, полученных из клинкеров, представлена на рис. 7.2. 
Данная зависимость имеет место, но выражена слабо – коэффици-
ент корреляции между ∆E и Rсж  равен 0,7; между ∆E и Rизг – 0,5. 

Адекватность линейных зависимостей подтверждается про-
веркой статистических гипотез с использованием критерия Фи-
шера, в ходе которой  сопоставлялись отклонения значений от ре-
зультатов расчета по регрессионному уравнению и ошибки экс-
периментального определения CaOсв , Rсж и Rкл. 

Заводской клинкер характеризуется стабильностью состава, 
колебания которого происходит только из-за случайных 
факторов. Изменение свойств в этом случае сопоставимо с их  
случайной составляющей. Для выявления зависимости использо-
вался метод эмпирической регрессии  [131], заключающийся в 
разбиении аргумента на отрезки из условия адекватности част-
ных и общей выборок и расчете средних значений аргумента и 
функции на этом отрезке. При анализе данных работы печи № 7 
ОАО «Белгородский цемент» получены результаты (рис. 7.4), 
подтверждающие зависимости, выявленные для клинкеров, 
обожженных в лабораторных условиях. 
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Рис. 7.4. Зависимость пределов прочности на сжатие и изгиб цементов 
при 28-суточном твердении от изменения химической эксергии и со-
держания   свободного  оксида  кальция   от   изменения  энтропии   для 

клинкера АО «Белгородский цемент» 
 

Обнаруженные зависимости согласуются с теоретическими 
положениями. Эксергия определяет активность материала и энер-
гетическую ценность получаемого продукта [130], а изменение 
энтропии – условия протекания и завершенность химических ре-
акций клинкерообразования, а также степень неупорядоченности 
соединений, определяющую их химическую активность. Так, в 
работе [123] отмечается, что получение клинкерных минералов 
связано с увеличением энтропии, а это свидетельствует о боль-
шой неупорядоченности структуры минералов клинкера; наибо-
лее упорядоченным из минералов является C2S, что и определяет 
его слабую химическую активность. 

Независимость характеристик ∆S и ∆Е от других характери-
стик клинкера подтверждает отсутствие зависимости между Rсж, 
СаОсв и минералогическим составом и модульными характери-
стиками клинкера (при расчете взаимная корреляция между ми-
нералами и между модулями была исключена согласно методике 
работы [131]). Коэффициент корреляции между CaO1350

св ,  R бкл, R мкл  
и минералогическим составом не превышает 0,21. Коэффициент 
корреляции CaO1400

св  с минералогическим составом составляет 
0,51...0,58 и также не позволяет установить  наличие 
зависимости. Для модульных характеристик представляет инте-
рес только существование зависимости между R мкл и КН 
(коэффициент корреляции 0,75) и зависимость содержания СаОсв 
от КН, имеющаяся при температуре обжига 1350 °С 
(коэффициент корреляции –0,77) и пропадающая при 
температуре обжига 1400 °С (коэффициент корреляции –0,08). 

Таким образом, критерии ∆S и ∆Е могут быть использованы 
как новые независимые характеристики клинкера, что позволит 
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использовать новые подходы в расчете и оптимизации цементных 
сырьевых смесей. Для этого необходима разработка критериев, 
учитывающих разнообразие компонентного и минералогического 
состава сырья и клинкера. 

7.3. ОБОБЩЕННЫЙ БАЛАНС 
ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 

Проведенный анализ позволяет разработать обобщенный кри-
терий термодинамической эффективности процесса получения 
клинкера. Химические превращения в процессе термообработки 
цементной сырьевой смеси описываются схемой, представленной 
на рис. 7.5. 

 
Технологические газы  

 
Карбонаты кальция и 
магния 
Глинистые минералы 
Свободные CaO, 
MgO, SiO2, Fe2O3; 
Примеси 

 
Клинкерные фазы  
Свободные CaO, MgO, SiO2 
Примеси 

Рис. 7.5. Схема 
преобразования 
сырьевой смеси 
в клинкер 

 
При использовании ряда допущений, качающегося компо-

нентного состава материалов и химических процессов при полу-
чении цементного клинкера,  процесс обжига цементной сырье-
вой смеси можно представить схемой, приведенной на рис. 7.6. 

 
Сырьевая смесь Технологические газы 

CaCO3 CO2          H2O 
MgCO3 

 
 

Al2O3
.2SiO2

.2H2O Клинкер 
(AS2H2) 3CaO⋅SiO2 (C3S) 

SiO2 

 

2CaO⋅SiO2 (C2S) 
Fe2O3  3CaO⋅Al2O3 (C3A) 

  4CaO⋅Al2O3⋅Fe2O3(C4AF) 
  MgO 

Рис. 7.6. Схема 
химических пре-
вращений при 
преобразовании 
сырьевой смеси 
в клинкер 

 
Обобщенный баланс термодинамических свойств в процессе 

преобразования сырьевой смеси имеет следующий вид: 

 Рвн + gРс = Ркл + (g – 1)Рг + ∆Pп , (7.7) 



296 

где Рвн – возрастание свойств в процессе обжига, вызванное 
внешним воздействием, отнесенное к 1 кг кл.; g – удельный рас-
ход сырьевой смеси, кг/кг кл.; Рс, Ркл и Рг  – соответственно 
удельные свойства сырьевой смеси, клинкера и технологических 
газов, отнесенные к 1 кг материала; ∆Pп  – безвозвратное измене-
ние свойств при обжиге, вызванное необратимостью процессов, 
отнесенное к 1 кг кл. 

В качестве свойства Р могут использоваться химическая эк-
сергия, энтальпия образования, энтропия, изобарно-
изометрический потенциал.  

Согласно аддитивному принципу, удельное свойство P мате-
риала может быть рассчитано как скалярное произведение со-
держания в материале соединений Y и соответствующих удель-
ных свойств этих соединений  РY, выраженных в виде векторов 
размером n: 

 P = (Y, РY),  или  X = 









Y1PY1

 Y2PY2

.……
 YnPYn 

, (7.8) 

где X – вектор, выражающий аддитивность свойства; Yi – массо-
вая доля i-го соединения в смеси; PYi  – удельное свойство i-го со-
единения (i = 1…n). 

Обычно состав сырьевых материалов и цементного клинкера 
представляется в виде химического состава, в котором содержа-
ние соединений или минералов в материале пересчитывается на 
содержание оксидов. Химический состав материала представим в 
виде вектора Z размерностью m, содержащего массовую долю ок-
сидов.  

Связь между векторами Y и Z определяется матрицей A раз-
мерностью m×n 
 Z  = AY. (7.9) 

Аналогичным образом произведением матрицы А на вектор X 
может быть получен вектор коэффициентов K размерностью m 

 K  = AX, (7.10) 
и удельное свойство материала примет вид 

 P = (Z, K). (7.11) 
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Рассмотрим пример определения свойства для теоретического 
случая получения клинкера, представленного на рис. 9.2. Содер-
жание соединений в сырьевой смеси, клинкере и технологиче-
ских газах зададим в следующем виде: 

 Yс = 













 

 

mCaCO3

mMgCO3

mAS2H3

mSiO2

mFe2O3
 

;    Yкл = 









 

 

mC3S

mC2S

mC3A

mC4AF

 

;   Yг = 










 

 

mCО2

mH2O

 
. (7.12) 

В химический состав включим пять оксидов: 

  Z = 











 

С
S
A
F
M

 , (7.13) 

где  С, S, A, F, M –  массовая доля соответственно CaO, SiO2, 
Al2O3, Fe2O3, MgO. 

Выражая массу соединений в сырьевой смеси, клинкере и 
технологических газах через химический состав согласно мате-
риальному балансу химических реакций, получаем матрицу A: 

 

Ас = 









1,79 0 0 0 0

0 0 0 0 0
0 0 2,532 –1,179 0
0 0 0 0 1
0 2,100 0 0 0

;  Аг = 









0,79 0

0 0
0 0,353
0 0

1,100 0

; 

 

Акл = 









4,071 –3,071 0 0 0

–7,600 8,600 0 0 0
–6,718 5,068 2,650 0 0
–1,430 1,079 –1,692 3,043 0

0 0 0 0 1

. 
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Отсюда векторы коэффициентов будут выражены следующим 
образом: 

 

Kс = 













 

 

1,79PCaCO3

0
2,532PAS2H2 – 1,179PSiO2

 PFe2O3

2,1⋅PMgCO3
 

;    Kг = 













 

 

0,79⋅PCO2

0
0,353⋅PH2O

0
1,1⋅PCO2

 

; 

Kкл = 













 

 

4,071⋅PC3S – 3,071⋅ PC2S

–7,6⋅PC3S + 8,6⋅ PC2S

–6,718⋅PC3S + 5,068⋅ PC2S + 2,65⋅ PC3А

 –1,43⋅PC3S + 1,079⋅ PC2S – 1,692⋅ PC3А + 3,043⋅ PC4АF

PMgO
 

, 

 
и удельные свойства будут иметь вид  

 Рс = (Z, Kс);   Рг = (Z, Kг);  Ркл = (Z, Kкл). (7.14) 

При обжиге состав клинкера может изменяться из-за наличия 
присадки к материалу золы твердого топлива или избирательного 
пылеуноса из печи. Присадка составляет часть клинкера, и его 
свойства разделяются на две составляющие, определяемые соста-
вом сырьевой смеси и присадкой (избирательным уносом), при-
чем вторая составляющая от состава сырьевой смеси не зависит. 
Уравнение (7.7) учитывает баланс свойства, определяемого со-
ставом сырьевой смеси, и в него не входит изменение свойства, 
вызванное присадкой или избирательным пылеуносом. Учет вто-
рой составляющей свойства осуществляется изменением коэф-
фициента g в выражении (7.7).  

Аналогичным образом могут быть получены вектор состава Z 
и векторы коэффициентов Kс, Kкл, Kг, соответствующие сырьевой 
базе конкретного производства  и  минералогическому составу 
выпускаемого клинкера. 
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7.4. КРИТЕРИИ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОЙ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРОЦЕССА 

ПОЛУЧЕНИЯ КЛИНКЕРА 

Оптимизация состава сырьевой смеси на основе баланса 
свойств (7.7) может быть двух видов: 

1. Если свойство Р подчиняется закону сохранения (∆Рпот = 0), 
то его изменение в процессе обжига вызывается внешним воздей-
ствием, величина которого определяется по уравнению 

 Рвн = Ркл + Рг  – Рс, (7.15) 
или 

 Рвн = (Z, Kвн), (7.16) 

где вектор коэффициентов 

 Kвн = Kкл + Kг – Kс . (7.17) 

При положительном значении Рвн внешнее воздействие подво-
дит энергию, при отрицательном – отбирает. Оптимизация соста-
ва сырьевой смеси заключается в минимизации Рвн. 

2. При наличии безвозвратных изменений ∆Рпот их объединя-
ют с величиной Рг и изменение свойства имеет вид 

 ∆Ризм = ∆Рп + Рг = Рс + Рвн – Ркл , (7.18) 
или 

 ∆Р = (Z, ∆K) + Рвн , (7.19) 

где вектор коэффициентов 

 ∆K = Kс – Kкл . (7.20) 
На основании общего вида баланса термодинамических 

свойств можно оценить изменение теплоты (энтальпии) образо-
вания, энтропии и эксергии цементных сырьевых смесей в про-
цессе обжига, определяющихся их составом, при условии равно-
весия исходных и конечных материалов с окружающей средой. 

Разница между энтальпией образования конечных продуктов 
и исходных материалов в процессе обжига ∆H 0

обж характеризует 
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затраты теплоты, необходимые на преобразование сырьевой сме-
си в клинкер и описывается уравнением (7.16) при ∆Рпот = 0: 

 ∆H 0
обж = 



Z, К ∆H

0

вн , (7.21) 

где вектор коэффициентов получен с использованием в качестве 
свойства Р энтальпии образования соединений ∆H0 с размерно-
стью кДж/кг:  

 К 
∆H 

0

вн  = К ∆H 
0

кл  + К ∆H 
0

г  – К ∆H 0

см  = 











 

3428,6
–2351,3
–1230,4

–477,7
2958,8

 . (7.22) 

Энтропия характеризует химическую активность материала. 
Возрастание энтропии описывается согласно выражению (7.19) с 
учетом Pвн= 0  следующим уравнением: 

 ∆S =   
Z, К S

изм , (7.23) 
где 

 ∆К 
S
  = К 

S
кл + К 

S
г – К Sс = 











 

0,9301
–0,0592
0,3635
0,0642
0,9730

 . (7.24) 

Увеличение ∆S ведет к уменьшению возрастания энтропии 
при преобразовании сырьевой смеси в клинкер и тем самым к 
ухудшению условий протекания химических реакций. Таким об-
разом, при оптимизации состава сырьевой смеси этот критерий 
должен минимизироваться. 

Оптимизация технологических систем на основании эксерге-
тических показателей заключается в снижении эксергетических 
потерь ∆Eп, которые могут быть описаны уравнением (7.19). Эк-
сергию подводимой теплоты можно оценить аналогично выраже-
нию (7.15) с использованием величины ∆H 0

обж.  
Таким образом, 

 ∆E = Eс + Eвн – Eкл =  
Z, ∆К E

   , (7.25) 
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где  

 ∆КE
 = kт К ∆H 0

вн + КE
с  – КE

кл= 











 

–2199,1
2569,2
261,7
568,5

–1133,4

 + kт 











 

3428,6
–2351,3
–1230,4

–477,7
2958,8

 . (7.26) 

 

При оптимизации процесса передачи энергии необходимо 
уменьшать величину ∆КE

  и критерий должен минимизироваться. 
В других случаях вид оптимума должен выбираться индивиду-
ально в зависимости от влияния эксергии на оптимизируемую ха-
рактеристику. 

В предлагаемых термодинамических критериях может быть 
учтена сырьевая база и номенклатура клинкера конкретного про-
изводства, что осуществляется путем соответствующего измене-
ния векторов Z, Кс, Ккл, Кг. Согласно предлагаемому методу могут 
быть получены другие критерии изменения термодинамических 
свойств, определяемые составом сырьевой смеси, в частности 
изобарно-изометрического потенциала. 

* * * 
В разделе проведен термодинамический анализ процесса пре-

образования материалов в цементных печах и установлена  зави-
симость между термодинамической эффективностью процесса 
преобразования сырьевой смеси в клинкер и показателями каче-
ства получаемого клинкера, имеющая место как в лабораторных, 
так и в промышленных условиях.  

Предлагается общий вид баланса термодинамических свойств 
процесса преобразования исходных материалов в конечный 
продукт. Предложен обобщенный вид термодинамических крите-
риев, характеризующих эффективность процесса получения клин-
кера, в котором может быть учтена сырьевая база и вид получае-
мого продукта. Сформулирована задача оптимизации состава 
сырьевой смеси на основе термодинамических критериев.  Разра-
ботаны  критерии, характеризующие изменение энтальпии образо-
вания веществ из оксидов, энтропии и эксергии цементных сырье-
вых смесей в процессе обжига, которые могут служить критерия-
ми интенсификации и оптимизации процесса получения клинкера. 



302 

8. ТЕПЛОВОЙ ЭФФЕКТ КЛИНКЕРООБРАЗОВАНИЯ 

8.1. ОБЗОР МЕТОДОВ РАСЧЕТА ТЭК  

Тепловой эффект клинкерообразования, в англоязычной лите-
ратуре обозначаемый Heat formation, определяет затраты теплоты 
на химические реакции преобразования  сырьевой смеси 
в 1 кг кл. с условием равенства температур исходных веществ и 
получаемого продукта 0°С. Для традиционного сырья он состав-
ляет около 420 ккал, или 1760 кДж [123]. В соответствии с зако-
ном Г. Гесса, величина ТЭК определяется только составом це-
ментной сырьевой смеси и клинкера и не зависит от способа про-
ведения процесса и его промежуточных стадий. Для расчета ТЭК 
применяются следующие способы: 1) учитываются все процессы, 
происходящие при получении клинкера; 2) процесс получения 
клинкера описывается упрощенными химическими реакциями, 
тепловые эффекты которых и составляют ТЭК. Тепловой эффект 
клинкерообразования может быть определен и эксперименталь-
ным путем, что требует дорогостоящего оборудования (калори-
метров), и не может быть использован для оперативного анализа. 
При получении клинкера в лабораторных условиях его состав 
может отличаться от заводского в связи с разными условиями 
обжига, что также приносит определенную погрешность в полу-
чаемые экспериментальные результаты.  

Расчет ТЭК по затратам теплоты 
на процессы клинкерообразования 

Для расчета ТЭК в ряде источников рекомендуется метод уче-
та затрат теплоты на все последовательные процессы,  происхо-
дящие в печи, в том числе на нагрев и охлаждение материалов. 
Метод предложен Г. Гиги [52]; его разные варианты представле-
ны в  работах [24, 33]. 

В работе [24] методика расчета ТЭК следующая. 
А. Расход материалов (кг/кг кл.) 

1. Теоретический расход сухого сырья  

 gтсух.с = 
1 – 0,01 ПППк –  0,01qп gнат.т Aр

1 – 0,01ПППс
 . (8.1) 
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2. Теоретический выход технологической воды 

 gтехнH2О = 0,0035Ac g
т
сух.с. (8.2) 

3. Теоретический выход технологической углекислоты  

 gтехнCО2 =  0,01(ПППс – 0,35Ac) g
т
сух.с. (8.3) 

4. Теоретический расход карбоната кальция 

 g 
CaCO3

 = 0,0227(ПППс – 0,35Ac – 1,091Мс)g
т
сух.с. (8.4) 

5. Теоретический расход карбоната магния 

 g 
MgCO3

 = 0,0209Мс g
т
сух.с. (8.5) 

6. Теоретический расход каолинита 

 g 
AS2

 = 0,0217A, (8.6) 

где ПППс – потери при прокаливании сырьевой смеси, %; ПППк – 
потери при прокаливании клинкера, %; qп – доля золы топлива, 
присаживающаяся к клинкеру (0,8…1); gнат.т – расход натурально-
го топлива, кг/кг кл.; Aр  – рабочая зольность твердого топлива, %; 
Ac, Мс – содержание в сырьевой смеси Al2O3 и MgO, %; A – со-
держание в клинкера Al2O3, %. 

Б. Расход теплоты (кДж/кг кл.) 
1. Нагрев сухого сырья от 0 до 450°С 

 q1 = 1,060 gтсух.с (450 – 0). (8.7) 
2. Дегидратация каолинита при 450°С 

 q2 = 6700gтехнH2О. (8.8) 

3. Нагрев дегидратированного сырья от 450 до 900°С 

 q3 = 1,185(gтсух.с – gтехнH2О)(900 – 450). (8.9) 

4. Декарбонизация CaCO3 и MgCO3 при 900°С 

 q4 = 1658 g 
CaCO3

 + 816,4 g 
MgCO3

. (8.10) 

5. Нагрев декарбонизированного сырья от 900 до 1400°С 

 q5 = 1,034(gтсух.с – gтехнH2О – gтехнCО2)(1400 – 900). (8.11) 



304 

6. Образование жидкой фазы при 1400°С 
 q6 = 104,7. (8.12) 

В. Приход теплоты (кДж/кг кл.) 
1. Теплота образования клинкерных минералов  

q'1 = 4,480C3S + 6,029C2S + 0,377C3A + 1,089C4AF. (8.13) 

2. Образование метакаолина при 950°С 

 q'2 = 301,5 g 
AS2

. (8.14) 
3. Охлаждение клинкера от 1400 до 0°С 

 q'3 = 1,093 (1400 – 0). (8.15) 

4. Охлаждение технологической углекислоты от 900 до 0°С 

 q'4 = 1,072 gтехнCО2 (900 – 0). (8.16) 

5. Охлаждение и конденсация технологической воды от 450 до 0°С 

 q'5 = gтехнH2О [1,968 (450 – 0) + 2490]. (8.17)  

Г. Тепловой эффект клинкерообразования 

 qТЭК= q1+ q2+ q3+ q4+ q5+ q6 – (q'1+ q'2+ q'3 + q'4+ q'5). (8.18) 

Схема расчета ТЭК согласно описанной методике на диа-
грамме температура-энтальпия представлена на рис. 8.1. 

 

 

Рис. 8.1. Изменение 
энтальпии при об-
разовании клинке-
ра 
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Данная методика характеризуется высокой наглядностью, так 
как все статьи имеют реальный физический смысл и соответст-
вуют упрощенным процессам, происходящим при получении 
клинкера.  Можно отметить ряд ее особенностей. 

Тепловые расчеты по затратам теплоты на все процессы рас-
смотрены в подразделе 6.1. Так же как, и в расчетах тепловых ба-
лансов, подробный расчет ТЭК не повышает точности результа-
тов, а, наоборот, приводит к появлению погрешности. Это вызва-
но тем, что для соблюдения законов сохранения теплоты термо-
динамические данные (тепловые эффекты реакций и теплоемко-
сти веществ) должны быть согласованы. В предлагаемой методи-
ке теплоемкости принимаются в виде констант, поэтому погреш-
ность расчетов будет пропорциональна отклонению составов сы-
рья и клинкера от тех, которые были использованы при получе-
нии этих констант. 

В работе [23] для устранения указанных выше недостатков 
предлагается развитие рассмотренной методики, в которой затра-
ты теплоты на нагрев сырья рассчитаются с учетом содержания 
соединений в нем. Сырьевая смесь представлена следующими со-
единениями: 

    0…500°С  – CaCO3, MgCO3, AS2H2, Fe2O3, SiO2 

500…850°C   – CaCO3, MgCO3, AS2, Fe2O3, SiO2 

950…1450°C – CaO, MgO, AS2, Fe2O3, SiO2, 

но теплоемкость  клинкера остается в виде константы, поэтому 
указанное противоречие устраняется лишь частично. Другим не-
достатком методики [23] является расчет содержания соединений 
в сырье по содержанию оксидов без учета ППП смеси, что, как 
показано ранее, дает значительную погрешность. 

Необходимо отметить, что в рассмотренных методиках учи-
тывается теплота конденсации паров технологической воды, ко-
торая составляет до 10 ккал/кг кл., тогда как реально из печи она 
выходит в газообразном виде. Поэтому при расчете ТЭК по рас-
сматриваемой методике в общем тепловом балансе печи необхо-
димо учитывать потери от несконденсировавшейся H2O

техн или 
исключить статью на конденсацию паров из расчета ТЭК.  
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Расчет ТЭК по химическим реакциям 
получения клинкера 

Согласно закону Гесса, тепловой эффект реакции зависит 
только от начального и конечного состояния системы, а не от 
способа ее осуществления и промежуточных состояний. При об-
разовании клинкера начальным состоянием являются соединения 
сырьевой смеси, конечным – минералы клинкера (рис. 8.2). По-
этому ТЭК может быть рассчитан по разности энтальпии образо-
вания конечных и исходных продуктов реакции. Но так как  оп-
ределение затрат теплоты большинством исследователей прово-
дилось не с целью получения энтальпии образования веществ, а 
для определения тепловых эффектов реакций, то, как указывается 
в работе В. К. Классена [128], расчет ТЭК может быть произведен 
по тепловым эффектам реакций разложения глины и карбонатов 
до оксидов и образования из оксидов клинкерных минералов. 

 

 
 
 
 
 

  
  
  

 

 

 

 

 

 

Рис. 8.2. Хими-
ческие преобра-
зования при по-
лучении клин-
кера 

 
Для расчета ТЭК рассматриваются следующие реакции: 
– эндотермические реакции дегидратации и декарбонизации: 

 CaCO3 + qCaCO3 
→ CaO + CO2 

 MgCO3 + qMgCO3  → MgO + CO2 
 Al2O3·2SiO2·2H2O + qAS2H2 → Al2O3 + 2SiO2 + 2H2O 

– экзотермические реакции образования клинкерных минера-
лов:  

 3CaO + SiO2  → C3S + qC3S 
 2CaO + SiO2  → C2S + qC2S 
 3CaO + Al2O3 → C3A + qC3A 
 4CaO + Al2O3 + Fe2O3 → C4AF + qC4AF 
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Тепловой эффект клинкерообразования в этом случае имеет вид 

qТЭК = qCaCO3
+ qMgCO3

+ qAS2H2
– (qC3S+ qC2S+ qC3A + qC4AF). 

Данная методика расчета является основой для получения 
формул в зарубежных источниках, в частности в учебных мате-
риалах фирм Lafarg и Holderbank. По подобной методике (сырье – 
оксиды – стекло) также производится тепловой расчет стеколь-
ной шихты [116].  

Для значения тепловых эффектов реакций в литературе име-
ются различные данные (табл. 8.1). Сравнение таких данных по 
многим литературным источникам проведено В. К. Классеном в 
работе [128]. На разницу значений эффектов, вероятно, оказали 
влияние такие фактры, как разный вид сырьевых материалов, по 
которым определялись тепловые эффекты декарбонизации и де-
гидратации, а также различные условия получения клинкерных 
минералов.  

Таблица 8.1 
Тепловой эффект реакций, кДж/кг 

Автор рекомендуемых значений,  источник 

Наименование Х. С. Во-
робьев, 

[23] 

Zur 
Strassen, 

[128] 

В. К. Клас-
сен, 
[128] 

Х. Тей-
лор, 
[132] 

Согласно 
табл. 5 

приложения  
qCaCO3

 1658 – 1782 1782 1778,7 
qMgCO3

 816,4 – 1397 – 1382,2 
qAS2H2

 933,7 908 455 538 526,9 
qC3S 464,7 540 528 495 495,2 
qC2S 619,6 724 716 734 734,2 
qC3A 347,5 15 25 27 20,3 
qC4AF 108,9 84 84 105 87,4 
Теплота образова-
ния минералов для 
рядового клинкера  432 467 461 446 443 

 

Необходимо отметить, что применяемые методы лаборатор-
ных исследований не позволяют определить точное содержание 
соединений в сырьевой смеси и минералов в клинкере. Поэтому 
погрешность из-за неточного задания массы соединений будет 
намного больше, чем погрешность принимаемых значений теп-
ловых эффектов реакций (например, в табл. 8.1 теплота образо-
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вания клинкерных минералов, рассчитанная по разным данным, 
очень близка), таким образом выбор термодинамических данных 
для расчета ТЭК принципиального значения не имеет. 

Упрощенные методики для расчета ТЭК 
При расчете ТЭК рассмотренными выше способами необхо-

димо определение содержания соединений в сырьевой смеси и 
минералов в клинкере. Поэтому большинство имеющихся мето-
дик основано на расчете этих значений по химическому составу 
сырьевой смеси и клинкера, при этом с целью упрощения все 
расчеты сводятся в одну формулу. Обзор ряда методов расчета 
ТЭК приведен в табл. 8.2. 

Таблица 8.2 
Расчет теплового эффекта клинкерообразования 

Автор, 
источник Формула для расчета, кДж/кг Примечания 

1 2 3 
Zur Strassen, 

[133] 
32,01С + 27,98M + 17,21A –  

– 21,42S – 2,47F 
Содержание соедине-
ний рассчитывается 
по массе оксидов в 
клинкере 

Учебные  
материалы 
HolderBank 

32С + 27,1M – 21,4S – 2,5F + hr, 
hr = 17,2A (содержание H2O

техн и 
вид глин неизвестны); 
hr = 1,2A + 55,2 H2O

техн (содержа-
ние H2O

техн известно, вид глин 
неизвестен); 
hr = 22,2Aк + 13,1Aм + 16,4Aи (со-
держание H2O

техн неизвестно, вид 
глин известен); 
hr = 14Aк + 6,2Aм + 7,6Aи + 
+ 24,5H2O

техн (содержание H2O
техн 

и вид глин известен) 

Используется форму-
ла З. Штрассена с уче-
том вида глинистого 
компонента 

Х. С. Воробьев, 
Д. Я. Мазуров 

[23] 

gтсух.с(4,5Ac + 30,2Cc + 17Mc) – 285 Содержание соедине-
ний в сырьевой смеси 
рассчитывается по 
массе оксидов, тепло-
вой эффект  эндотер-
мических реакций об-
разования минералов 
принят по среднему 
составу клинкера  
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Окончание табл. 8.2 
1 2 3 

Е. С. Кичкина, 
И. А. Гнедина, 

[134] 

32,2С + 21,5(A – S) – 2,5F + 92,1 Учитывается разность 
затрат теплоты на об-
разование расплава 
(209,3) и рекуперацию 
теплоты на его за-
твердение (117,2) 

Ю. М. Бутт, 
[32] 

4,187(5,3Aк + 3,12 Aм + 3,92 Aи + 
+ 6,48Mкарб

 + 7,646Скарб
 – 5,116S – 

– 0,59F) 

– 

В. К. Классен, 
[128] 

4053gп – 5,28C3S – 7,16C2S – 
– 0,25C3A – 0,84C4AF, 

для беззольного топлива 
gп = ПППс/(100 – ПППс) 

Принимается, что те-
плота дегидратации и 
разложения карбона-
тов кальция и магния, 
отнесенная к 1 кг тех-
нологических газов, 
одинакова и составляет 
4053 кДж/кг, теплота 
образования мине-
ралов выбрана на ос-
нове анализа имею-
щихся термодина-
мических данных 

Обозначение: gтсух.с – теоретический расход сухого сырья, кг/кг; Cc, Ac, Mc, 
ПППс – содержание оксидов и ППП сырьевой смеси, %; С, M, A, S, F – со-
держание оксидов в клинкере, %; Aк, Aм, Aи – содержание в клинкере окси-
да алюминия, входящего в каолинит, монтмориллонит и иллит, %; H2O

техн – 
выход технологической воды из глин, % к массе клинкера; Mкарб, Скарб – 
содержание в клинкере оксидов магния и кальция, входящих в карбонаты,  
%; gп – масса потерь при прокаливании, кг/кг кл. 
 

Сравнение расчета ТЭК по разным методикам 

Результаты расчета ТЭК по рассмотренным методикам, вы-
полненные для различных заводов, состав сырья и клинкера ко-
торых приведены в табл. 1.2, представлены в табл. 8.3 и на 
рис. 8.3. 

В среднем отклонения в полученных значениях составляют от 
8 до 16%, или от 135 до 280 кДж/кг. В основном отклонения оп-
ределяются способом расчета содержания карбонатов и каолини-
та, а не разными термодинамическими данными. 
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Таблица 8.3 
Расчет ТЭК по разным методикам 

Номер методики 
№ Завод 

1 2 3 4 5 6 

Средне-
квадра-
тичное 
отклоне-
ние 

1 Ангарский 1540 1761 1759 1821 1819 1670 98 
2 «Араратцемент» 1625 1680 1735 1768 1860 1669 77 
3 «Ахангаранцемент» 1599 1700 1758 1767 1836 1651 78 
4 Белгородский 1699 1691 1761 1750 1862 1725 57 
5 Воскресенский 1630 1659 1716 1728 1826 1740 62 
6 Жигулевский 1602 1661 1709 1804 1820 1719 76 
7 Ивано-Франковский 1671 1682 1728 1742 1855 1733 60 
8 Каменец-Подольский 1677 1668 1728 1779 1852 1744 62 
9 Кантский 1592 1638 1722 1723 1807 1641 71 
10 Карадагский 1612 1618 1700 1743 1814 1665 71 
11 Катав-Ивановский 1621 1686 1732 1748 1812 1688 60 
12 Коркинский 1709 1674 1729 1794 1860 1763 61 
13  Краматорский 1756 1708 1766 1739 1861 1774 47 
14 «Кричевскцементоши- 

фер» 1624 1672 1733 1735 1826 1672 65 
15 Михайловский 1677 1693 1746 1786 1880 1732 67 
16 Ольшанский 1612 1691 1743 1767 1841 1674 73 
17 Рыбницкий 1724 1720 1768 1777 1855 1781 45 
18 Савинский 1615 1670 1740 1762 1808 1684 64 
19 Старооскольский 1683 1688 1747 1722 1830 1712 49 
20 Стерлитамакский 1634 1686 1739 1812 1851 1724 73 
21 Топкинский 1669 1668 1733 1760 1846 1718 61 
22 Ульяновский 1679 1687 1745 1767 1862 1728 61 

 Минимум 1540 1618 1700 1722 1807 1641 45 
 Максимум 1756 1761 1768 1821 1880 1781 98 
 Диапазон изменения 216 143 68 99 73 140 53 
 Среднее значение 1648 1682 1738 1763 1840 1709 65 

 
Номера методик: 1 – Ю. И. Дешко [24]; 2 – Х. С. Воробьев и Д. Я. Мазу-
ров [23], полная методика; 3 – там же, упрощенная формула; 4 – Zur Strassen 
[133]; 5 – Е. С. Кичкина и  И. А. Гнедина, [134]; 6 – В. К. Классен [128]. 
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Рис. 8.3. Расчет ТЭК по разным методикам 

 
Это следует из корреляции, равного 0,82 (при исключении 

Волховского завода), между среднеквадратичным отклонением в 
значениях ТЭК (табл. 8.3) и отклонением реальных потерь при 
прокаливании от потерь, рассчитанных  по содержанию оксидов 
CaO, MgO и Al2O3 (табл. 1.3). 

Необходимо отметить отсутствие корреляции между значе-
ниями ТЭК, полученными по разным методикам. Зависимость 
есть только между данными, полученными по полной и упро-
щенной методике Х. С. Воробьева и Д. Я. Мазурова, и между 
данными, полученными по методикам Ю. И. Дешко и В. К. Клас-
сена; в обоих случаях коэффициент корреляции равен 0,84. 

В результате анализа методик расчета ТЭК можно сделать вы-
вод, что определяющим фактором точности расчета является 
точное определение массы карбонатов, реально находящихся в 
сырье. Вид глин из-за их небольшого содержания в сырьевой 
смеси, а также конкретные термодинамические данные для мине-
ралов клинкера на получаемые результаты большого влияния не 
оказывают. 

Наиболее точным из рассмотренных способов расчета ТЭК 
является  метод, предложенный В. К. Классеном, так как он соот-
ветствует термодинамическим принципам и учитывает реальное 
содержание карбонатов и глинистых минералов в сырье.   

Все рассмотренные методики предназначены для расчета ТЭК 
при выпуске рядового портландцементного клинкера из традици-
онного сырья. В случае применения в технологии техногенных 
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продуктов или выгорающих добавок состав и термодинамические 
свойства материалов, обжигаемых в печи, будут изменяться, что 
может привести к погрешности в расчете ТЭК. Поэтому сущест-
вующие методы расчета требуют дополнений, которые позволили 
бы определять ТЭК в условиях  применения нетрадиционной 
сырьевой базы и выпуска специальных цементов. 

8.2. РАСЧЕТ ТЭК НА ОСНОВЕ БАЛАНСА 
ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 

Расчет теплового эффекта процесса клинкерообразования, как 
показано ранее, необходимо проводить  на основе фундаменталь-
ного положения термохимии о том, что величина эффекта не за-
висит от способа превращения исходных веществ в конечные 
[23]. Поэтому для его расчета может быть использован предло-
женный в подразделе 7.3 баланс термодинамических свойств 
процесса преобразования сырья в клинкер. 

Величина QТЭК эквивалентна критерию ∆H 0
обж при следующих 

условиях: бесприсадочном обжиге, отсутствии избирательного 
пылеуноса, использовании в качестве вектора состава Z в выра-
жении (7.21) химического состава клинкера и коэффициента 
g = 0,01. В расчете ТЭК энтальпии образования исходных про-
дуктов и технологических газов определяются  по составу сырье-
вой смеси, а энтальпия образования клинкера – по его составу. 
Общая формула расчета ТЭК имеет вид 

 qТЭК = 0,01 








  



Zкл, K ∆H

 0

кл   – gтсух.с 



Zсм, K ∆H

 0

г  –  K ∆H
 0

см   
 
 
 

, (8.19) 

где Zкл, Zсм  –  векторы состава клинкера и сырьевой смеси, мас. %; 
gтсух.с – теоретический расход сухой сырьевой смеси, кг/кг кл. 

На основании общей формулы (8.19) возможно получение ря-
да выражений для расчета ТЭК, учитывающих разный состав ис-
ходного сырья и  способы расчета содержания карбонатов и гли-
нистых минералов. 

Если сырье состоит из  
CaCO3, MgCO3, AS2H2, SiO2, Fe2O3, 
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расчет производится по химическому составу сырья Сс, Sс, Aс, Fс, 
Mс и клинкера С, S, A, F, M, то ТЭК рассчитывается по формуле 

 qТЭК = gтсух.с 
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176,04
51,52
178,16

 

 – 
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S
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M
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112,84
173,06
166,99
53,16
149,39

 

. (8.20) 

Если сырье включает  

CaCO3, CaMg(CO3)2, AS2H2, SiO2, Fe2O3, 

расчет содержания карбонатов и каолинита производится по тит-
ру Тс и потерям при прокаливании ПППс сырья, а клинкер пред-
ставлен минералогическим составом, то  

 qТЭК = gтсух.с 
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–137,734

498,16
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51,52

–11,34
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С4AF
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128,69
133,85
133,28
104,59
149,39

 

. (8.21) 

Сравнение результатов расчета ТЭК по предложенным моде-
лям с методом, приведенным Ю. И. Дешко  в работе [24] для 12 
составов, соответствующих вершинам области существования порт-
ландцементного клинкера (табл. 1.11), представлено на рис. 8.4.  

 

 

Рис. 8.4. Сравнение расчета 
теплового эффекта клинке-
рообразования: 
1 – (8.20); 2 – (8.21); 3 – [24] 
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Наибольшее различие в величине ТЭК 100 кДж/кг, или 5%,   
наблюдается для составов 1…5, которые характеризуются повы-
шенным содержанием оксида магния и глинистого минерала. Для 
остальных составов разница результатов между предложенными 
выражениями и методом, приведенным в работе [24], составляет 
20…40 кДж/кг, или 1…2%. Отклонение объясняется тем, что теп-
ловой эффект дегидратации каолинита, принятый в методе [24] и 
определенный по термодинамическим данным работы [27], разли-
чен. Кроме того, в методе из работы [24] теплоемкости представ-
лены в виде констант и не учитывают состава сырья, в частности 
примеси магнезита.  

Расчет величины ТЭК по предложенному методу не требует 
информации о способе превращения сырьевой смеси в клинкер, 
заключается в простых математических вычислениях небольшого 
объема и позволяет легко модифицировать расчетную формулу 
при изменении составов сырьевых смесей и клинкера и уточне-
нии термодинамических характеристик веществ. Основное при-
менение предложенного метода – информационные системы для 
теплотехнических и технологических расчетов, так как предло-
женная форма позволяет создавать унифицированные методы 
расчетов, использовать базы данных для термодинамических 
свойств веществ, создавать базы данных, описывающих различ-
ные виды сырья и клинкера. 

Упростить предлагаемые формулы возможно при использова-
нии энтальпии образования веществ не из элементов, а из окси-
дов, которая представлена в табл. 5 приложения. Это снижает по-
рядок коэффициентов, а также позволяет удалить из формулы ок-
сиды сырьевой смеси, энтальпия которых равна нулю. Методика 
расчета ТЭК по предлагаемому способу представлена в следую-
щем подразделе 8.3. 

8.3. РАСЧЕТ ТЭК ДЛЯ РАЗЛИЧНЫХ ВИДОВ 
СЫРЬЯ И КЛИНКЕРА 

В общем виде тепловой эффект клинкерообразования может 
быть рассчитан по выражению 
 qТЭК = hкл – hс, (8.22) 
где hкл и hс – энтальпия образования соединений клинкера и сырь-
евой смеси, в качестве которых принимается энтальпия образова-
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ния при нормальных условиях из оксидов (табл. 5 приложения). 
С учетом того, что энтальпия образования большинства веществ 
меньше нуля, выражение (8.22) можно записать в виде 

 qТЭК = h'с – h'кл, (8.23) 
где h'с = – hс; h'кл = – hкл. 

Традиционное сырье может быть представлено содержанием 
карбонатов, каолинита, кремнезема и оксида железа, при этом маг-
ний может входить в виде карбоната MgCO3 или доломита 
CaCO3·MgCO3. Таким образом, энтальпия образования соединений 
сырьевой смеси с учетом того, что энтальпия образования оксидов 
равна нулю, в случае содержания карбоната магния имеет вид  

h'с = – 0,01gтсух.с(∆HCaCO3CaCO3 +  

 + ∆HMgCO3MgCO3 + ∆HAS2H2AS2H2), (8.24) 

а в случае содержания доломита имеет следующий вид: 

h'с = – 0,01gтсух.с(∆HCaCO3CaCO3 +  
 + ∆HCaCO3·MgCO3MgCO3 + ∆HAS2H2AS2H2), (8.25) 
где gтсух.с – теоретический расход сухой сырьевой смеси, %; 
CaCO3, MgCO3, CaCO3·MgCO3, AS2H2 – содержание в сырьевой 
смеси карбонатов кальция и магния, доломита  и каолинита, %; 
∆HCaCO3, ∆HMgCO3, ∆HCaCO3·MgCO3, ∆HAS2H2 – энтальпия образова-
ния карбонатов кальция, магния, доломита и каолинита из окси-
дов, кДж/кг. 

Если содержание соединений выразить через содержание ок-
сидов согласно табл. 1.4, то энтальпия h'с примет вид 

 h'с = gтсух.с(kС Сс + kA Aс +kM Mс +kППП ПППс +kТ Тс), (8.26) 

где Сс, Aс, Mс – содержание оксидов кальция, алюминия и магния 
в сырьевой смеси;  ПППс, Тс – потери при прокаливании и титр 
сырьевой смеси; kС, kA, kM, kППП, kТ – коэффициенты.  

Для клинкера энтальпия образования минералов складывается 
из суммы энтальпии образования минералов: 

 h'кл = – 0,01Σmi ∆Hi, (8.27) 
где mi  – содержание минерала в клинкере, %; Mi – энтальпия об-
разования минералов из оксидов, кДж/кг. 
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Так как обычно для клинкера определяется химический со-
став, по которому уже потом рассчитывается содержание мине-
ралов, то величину h'кл удобнее выразить через содержание окси-
дов,  заменив содержание минералов на выражения для их расче-
та по химическому составу. Таким образом, с учетом равенства  
энтальпии образования оксида магния нулю получаем 

 h'кл = kСС + kSS + kAA + kFF + kSO3SO3, (8.28) 

где kС, kS, kA, kF, kSO3 – коэффициенты; C, S, A, F, SO3 – содержа-
ние в клинкере оксидов кальция, кремния, алюминия, железа и  
серы, %. 

Таким образом, окончательно получаем общее выражение для 
расчета ТЭК 

qТЭК = h'с – h'кл =  

 = gтсух.с(kС Сс + kA Aс +kM Mс +kППП ПППс +kТ Тс) –  (8.29) 

– (kСС + kSS + kAA + kFF + kSO3SO3). 
В табл.  8.4 представлены коэффициенты для расчета энталь-

пии образования сырьевой смеси при разных составах сырья и 
способах расчета содержания соединений. Коэффициенты полу-
чены на основании данных табл. 1.4 и табл. 5 приложения. 

 
Таблица 8.4 

Расчет энтальпии сырьевой смеси  
Коэффициенты  Способ расчета 

содержания соединений kС kA kM kППП kТ 

Состав сырья  CaCO3, MgCO3, AS2H2, SiO2 , Fe2O3 
По оксидам 31,75 13,34 28,92 – – 
По ППП и Al2O3 – –0,94 –15,25 40,45 – 
По ППП и титру – – –15,25 37,75 1,18 

Состав сырья  CaCO3, CaCO3·MgCO3, AS2H2, SiO2, Fe2O3 
По оксидам 31,75 13,34 30,86 – – 
По ППП и Al2O3 – –0,94 –13,32 40,45 – 
По ППП и титру – – –13,32 37,75 1,18 

Примечание. Энтальпия образования CaCO3  –1778,7; MgCO3  –1382,2; 
CaCO3·MgCO3   –1639,8; AS2H2   –526,91 кДж/кг. 
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В табл. 8.5 представлены коэффициенты для расчета энталь-
пии образования клинкера разного фазового состава, которые по-
лучены по данным табл. 10.3 работы [8] и табл. 5 приложения. 

На основании выражения  (8.29) и табл. 8.4 и 8.5 может быть 
получено выражение для расчета ТЭК согласно имеющимся ха-
рактеристикам сырья и виду получаемого клинкера. 

 
Таблица 8.5 

Расчет энтальпии клинкера 
 Коэффициенты перед оксидами 
 kС kS kA kF kSO3 
C3S-C2S-C3A-C4AF-CaSO4 –2,387 25,504 4,479 3,156 51,849 
C3S-C2S-C2F-C4AF-CaSO4 
(p < 0,638) –2,387 25,504 3,481 3,808 51,849 
CaO-C3S-C3A-C4AF-CaSO4 
(КН > 1) – 18,818 0,539 2,316 50,177 
CaO-C3S-C2F-C4AF-CaSO4 
(КН > 1, p < 0,638) – 18,818 0,851 2,113 50,177 
C2S-CS-C3A-C4AF-CaSO4 
(КН < 0,67) 7,965 6,179 –12,604 –0,480 44,601 
CS-C2S-C2F-C4AF-CaSO4 
(КН < 0,67, p < 0,638) 7,965 6,179 –7,909 –3,477 44,601 

Примечание. Энтальпия образования C3S  –495,21;  C2S  –734,18; CS  –
704,1; C2F  –124,27; C3A  –20,321;  C4AF  –87,393;  CaSO4  –2951,6 кДж/кг. 

 
Рассмотрим, например, получение рядового клинкера фазово-

го состава C3S–C2S–C3A–C4AF, также содержащего CaSO4. Если 
рассчитывать содержание карбонатов и каолинита по ПППс и Ас, 
то в случае содержания магния в сырье в виде карбоната, ТЭК 
рассчитывается по выражению 

qТЭК = gтсух.с (40,45ПППс – 0,94Ас – 15,25Mс) – 

 – (25,504S + 4,479A + 3,156 F + 51,849SO3 – 2,387С), (8.30) 

а если в виде доломита, то по выражению 

qТЭК = gтсух.с (40,45ПППс – 0,94Ас – 13,32Mс) – 

 – (25,504S + 4,479A + 3,156 F + 51,849SO3 – 2,387С). (8.31) 
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Если же содержание карбонатов и каолинита рассчитывать по 
титру и ППП, то в случае наличия в сырье карбоната магния вы-
ражения для расчета ТЭК примут следующий вид: 

qТЭК = gтсух.с (37,75ПППс + 1,18Тс – 15,25Mс) – 
 – (25,504S + 4,479A + 3,156 F + 51,849SO3 – 2,387С), (8.32)  

а при наличии доломита  

qТЭК = gтсух.с (37,75ПППс + 1,18Тс – 13,32Mс) – 

 – (25,504S + 4,479A + 3,156 F + 51,849SO3 – 2,387С). (8.33) 

В подразделе 8.3 рассмотрены только наиболее распростра-
ненные составы сырья и часть возможных фазовых составов 
клинкеров. Но при необходимости и при наличии данных для бо-
лее точного расчета состава сырья на основании изложенного 
подхода возможно получение выражений для расчета ТЭК и в 
других случаях. 

 
* * * 

В разделе приведен обзор методик расчета теплового эффекта 
клинкерообразования (ТЭК). Определено, что точность расчета 
ТЭК определяется способом расчета содержания карбонатов и 
каолинита в сырьевой смеси, а не точностью тепловых эффектов 
химических реакций.  

На основании фундаментального положения термохимии 
предлагается обобщенный метод расчета ТЭК, позволяющий 
учитывать различный минералогический состав сырьевой смеси 
и клинкера.  
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9. ЭКСЕРГЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ 
ПРОЦЕССА ОБЖИГА ЦЕМЕНТНОГО КЛИНКЕРА 

9.1. ЗАДАЧИ И МЕТОДЫ 
ЭКСЕРГЕТИЧЕСКОГО АНАЛИЗА 

Эффективным способом анализа и оптимизации теплотехно-
логических систем является эксергетический метод, который по-
зволяет оценивать степень совершенства процессов передачи и 
преобразования теплоты и энергии [126, 130, 135, 136].  

Под эксергией в традиционной литературе понимается работа, 
которая может быть получена из системы при ее обратимом пе-
реходе в состояние равновесия с окружающей средой [126, 137, 
138]. Таким образом, эксергия является частью энергии, заклю-
ченной в системе, которая может быть использована с практиче-
ской точки зрения (рис. 9.1).  

 

 
Рис. 9.1. Изменение теплоты 
и эксергии процесса 1–2 

 
Введение понятия «эксергия» позволяет произвести единую 

оценку энергии различного вида путем ее перевода в безэнтро-
пийную величину, так как только энергия, не связанная в энтро-
пию, является «полезной», то есть может быть получена из ис-
ходной в обратимом процессе. Таким образом, эксергетическая 
функция имеет вид 

 de = dh – T0 dS, (9.1) 

где de – изменение эксергии; dh – изменение энтальпии; T0 – аб-
солютная температура окружающей среды;  dS – изменение эн-
тропии. 

Эксергия определяется разностью значений свойств системы 
и окружающей среды. Чем больше это различие, тем эксергия 
выше, а если система имеет параметры окружающей среды, то ее 
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эксергия равна нулю. Значение эксергии зависит от параметров 
окружающей среды (температуры T0, давления p0 и состава). В 
работах [137, 138] для систематизации и упрощения расчетов 
предлагается  эксергию разделять на виды, представленные на 
рис. 9.2. 

 
Механическая 

работа 
   

Энергия, не характе-
ризуемая энтропией  

Электрическая энергия 
     

Термомеханическая эксергия 
вещества в замкнутом объеме ev 

 
Термо-

механическая 
эксергия  Термомеханическая эксергия 

вещества в потоке e 
   

Реакционная эксергия er 
 Химическая 

эксергия ех  Концентрационная эксергия eк 
   

Эксергия теплового потока eq 
 

Энергия, преобразо-
вание которой проис-
ходит с изменением 

энтропии 

 
Эксергия 
потоков 
теплоты  Эксергия излучения eε 

Рис. 9.2. Классификация эксергии 
 
Рассмотрим представленную классификацию. 
I. Если энергия не характеризуется энтропией, то она вся мо-

жет быть использована, в этом случае эксергия равна энергии 

 e = eм, e = eэ. (9.2) 
К этому виду относится эксергия механической работы eм и 

электрической энергии eэ. 
II. Если при преобразовании  энергии происходят потери 

энтропии, то эксергия меньше энергии. Для эксергии этого вида 
существуют специальные методы расчета, получаемые из выра-
жения (9.1). К ним относятся термомеханическая, химическая эк-
сергия и эксергия потоков теплоты и энергии. 

Термомеханическая (или термодеформационная) эксергия 
обусловливается различием термических и механических пара-
метров вещества и среды. Она разделяется на следующие виды: 
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– термомеханическую эксергию вещества в замкнутом объеме ev 

ev = (u – u0)  + p0 (υ – υ0)  –T0(S – S0) = 

 u + p0υ  – T0 S + Cv; (9.3) 

– термомеханическую эксергию вещества e 

 e = (h – h0)  – T0(S – S0) = h – T0 S + C,   (9.4)  

где u, υ, S, h – внутренняя энергия, удельный объем, энтропия и 
энтальпия вещества; u0, υ0, S0, h0 –  свойства при параметрах ок-
ружающей среды; Cv

 и C – эксергетическая функция, включаю-
щая постоянные параметры заданной окружающей среды; 

Химическая эксергия связана с разностью между составом 
системы и ее составом, образующимся после установления рав-
новесия с окружающей средой. Она делится на реакционную, 
равную тепловому эффекту реакции разложения химических со-
единений до веществ, составляющих окружающую среду, и кон-
центрационную, равную энергии, которая необходима для выде-
ления из смеси вещества в чистом виде.  

Согласно методике Я. Шаргута, химическая эксергия 
представляется как работа реакции девальвации (разложения 
рассматриваемого соединения и дополнительных веществ 
отсчета до результирующих веществ отсчета). Дополнительные 
вещества отсчета необходимы, если продукты разложения 
рассматриваемого соединения включают не только вещества 
отсчета, но и другие. Таким образом, уравнение для расчета 
химической эксергии eх имеет вид 

 ex = 
 

 Σh2 – Σh1
 

  – T0
 

 ΣS2 – ΣS1
 

 – eк1,  (9.5) 
где h1, S1 – энтальпия и энтропия рассматриваемого соединения и 
дополнительных веществ отсчета при температуре окружающей 
среды; h2, S2 – энтальпия и энтропия результирующих веществ 
отсчета при температуре окружающей среды; T0 – температура 
окружающей среды; eк1 – концентрационная эксергия дополни-
тельных веществ отсчета, если они содержатся в окружающей 
среде как компонент раствора или газовой смеси (воздуха). 

В работе [125] предлагается реакционную эксергию er соеди-
нения АаВbСс рассчитывать  по выражению 
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 er = ΔG + a eA + b еВ + с еС, (9.6) 

где ΔG – энергия Гиббса (изобарно-изотермический потенциал) 
соединения; а, b, с – стехиометрические коэффициенты; eA, еB, еС 
– эксергия химических элементов; А, B, С – химические элемен-
ты, входящие в соединение. 

Выражение (9.6) может быть получено из выражения (9.5) пу-
тем выделения эксергии химических элементов. 

Концентрационная эксергия ек, Дж/кг, для жидкой и газооб-
разной смеси может быть определена по выражению 

 ек = – RT0 Σ 
ln xi

Mi
 = – RT0 Σ 

1
Mi

 ln 
pi

p0
 , (9.7) 

где R = 8,314 Дж/моль·К  – универсальная газовая постоянная; 
T0 – температура окружающей среды, К; xi – концентрация ком-
понента; Мi – молярная масса i-го соединения, кг/моль; pi  – пар-
циальное давление i-го компонента; p0 –давление окружающей 
среды. 

При расчете химической эксергии необходимо задать состав 
окружающей среды, которая представляется состоящей из ряда 
веществ, не разлагающихся и не вступающих в химические реак-
ции, называемых веществами отсчета. От выбора веществ отсчета 
будут зависеть и значения полученной химической эксергии. 

Эксергия потоков энергии, не связанных с веществом, разде-
ляется на следующие виды: 

– эксергия теплового потока eq 

 eq= 








1 – 
T0

T  q = τе q, (9.8) 

где q – теплота (тепловой поток); τе – эксергетическая температу-
ра; 

– эксергия  излучения eε 

 eε =  εσ0 
3T 4  + T 4о –  4 Т0 T

3
 

3  , (9.9) 

где ε – степень черноты; σ0 – постоянная Стефана–Больцмана. 
Классификация внешних связей системы обжига клинкера 

рассмотренным способом представлена на рис. 9.3 и в табл. 9.1. 
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Рис. 9.3. Техническая система для  обжига клинкера 

(обозначения приведены в табл. 9.1) 
 

Таблица 9.1 
Виды эксергии потоков цементной печи 

Виды эксергии 
Химическая Поток 

(нумерация согласно 
рис. 9.3) 

Термо-
механи-
ческая 

Реакци-
онная 

Концент-
рационная 

Тепло-
вого по-
тока 

Излу-
чения 

Сырье 1 – – – – – 
Воздух первичный  2 

 и в холодильник 3 – – – – – 
Воздух вторичный 4 
и избыточный 5  + – – – – 

Топливо 6 + + – – – 
Клинкер 7 + + – – – 
Отходящие газы 8 + + + – – 
Потери теплоты че-
рез корпус 9 – – – + + 
 
Эксергетический анализ делится на два вида [137, 139]: 
1. Метод эксергетических потерь, или энтропийный метод, за-

ключается в расчете потерь эксергии во всех отдельных типовых 
процессах, составляющих рассматриваемую систему. 

Эксергетические потери и их распределение позволяют выде-
лить процессы, интенсификация которых даст возможность зна-
чительно повысить эффективность всей установки. В основу оп-
ределения эксергетических потерь Σ∆е может быть положена из-
вестная формула Гюи–Стодолы 

 Σ∆е =Т0 ΣΔS. (9.10) 

Необходимо отметить, что повышение степени термодинами-
ческой завершенности процессов характеризуется и увеличением 
затрат на них [137]. 
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2. Метод эксергетических потоков, или балансовый метод, за-
ключается в расчете эксергии входных и выходных потоков сис-
темы, составлении эксергетического баланса  

 Σeвх = Σeвых + Σ∆e (9.11) 

и определении потерь эксергии Σ∆e как разности эксергии вход-
ных Σeвх и выходных Σeвых потоков. Эксергетический КПД при 
этом имеет вид 

 ηэ = 
Σeвых
Σeвх

 = 1 – 
Σ∆eт
Σeвх

. (9.12) 

Этот метод обычно применяется для сравнительного анализа 
различных аппаратов или режимов работы одного аппарата [140]. 

Результаты расчета эксергетического баланса дают возмож-
ность оценить степень совершенства анализируемой системы, 
производить сравнение как действующих, так и проектируемых 
установок. 

В задачах цементной технологии возможно осуществление 
обоих подходов. Так как процесс получения цемента состоит из 
типовых процессов, протекающих в агрегатах различного типа, 
можно использовать единый методологический подход к прове-
дению эксергетического анализа. Необходимо отметить, что оба 
вида эксергетического анализа основаны на расчете эксергии ма-
териального потока, причем правильность и точность этого рас-
чета определяют достоверность результатов анализа. 

9.2. ЭКСЕРГЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ 
ПРОМЫШЛЕННЫХ ПЕЧЕЙ 

Теоретические методы эксергетического анализа можно счи-
тать разработанными достаточно полно, но в задачах прикладно-
го характера он применяется в основном при исследовании и оп-
тимизации низкотемпературных теплообменных процессов – ре-
куперации низкопотенциальной теплоты, процессов в криоген-
ных установках и им подобных [137, 138]. 

Это связано с тем, что эксергетический метод ориентирован 
на оптимизацию технологий, конечным результатом которых яв-
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ляется получение теплоносителя (например пара, и сжатого воз-
духа) или проведение отдельных энергоемких типовых процессов 
разделения фаз и веществ (например, сушки и ректификации), то 
есть когда задачей технологического процесса является наиболее 
полная передача энергии между рабочими веществами. Особенно 
эффективно применение данного метода в тех случаях, когда 
нельзя однозначно построить критерий оптимизации процесса из-
за с использования или получения материалов, стоимость кото-
рых не может быть определена экономическими методами. На-
пример, это получение нескольких продуктов в одном процессе 
или использование нетрадиционных видов топлива. Для этих це-
лей существует специальный термоэкономический метод, в 
соотвествии с которым используется стоимость не материалов, а 
их эксергии [141].  

В работе [126] отмечается, что в промышленных печах полез-
ный продукт производится из неэнергетического сырья, а энергия 
для этого подводится при сжигании топлива. Наряду с полезными 
продуктами при этом получаются и хвостовые продукты, кото-
рые не используются, но их образование является составной ча-
стью технологического процесса. Поэтому эксергетический КПД 
печи в общем случае может быть рассчитан по выражению, при-
веденному в работе [142]: 

 ηэ.п = 
eп.пр – eнеэн.с

 eт + eэ.э
, (9.13) 

где eп.пр –  полезная эксергия получаемого продукта, обычно не 
включающая его термическую эксергию, так как теплота продук-
та не используется; eнеэн.с – эксергия неэнергетического сырья, 
подаваемого в печь; eт и eэ.э – эксергия подаваемого в печь топли-
ва и электроэнергии. 

В обжиговых системах цементного производства процессы 
теплообмена являются вспомогательными  для осуществления 
главной задачи: проведения структурных и химических преобра-
зований в исходном продукте в соответствии с необходимым 
температурным режимом. Таким образом, возможность перене-
сения эксергетических методов на установки по обжигу клинкера 
остается под вопросом и требует дальнейшего изучения, хотя со-
гласно работе [136] удельный вес внутренних эксергетических 
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потерь от необратимости химических реакций – один из преобла-
дающих в общей сумме эксергетических потерь промышленных 
печей. 

В ряде работ [130, 135, 136, 143–145] М. Э. Вердиян с 
сотрудниками осуществил новый подход к эксергетическому 
анализу процесса получения цемента.  В работе [136] эксергия 
преобразуемого материала определена как способность реагиро-
вать на совершаемое по отношению к нему воздействие. Поэтому 
в работе [130] предложено, что эксергия шлама Eшл находится в 
зависимости  от параметров, характеризующих используемые 
сырьевые компоненты, технологию их приготовления и обжига:  

 Eшл = f (КН, R008, Pe, W, T, S),  (9.14) 

где КН – химический состав сырьевого шлама; R008 – степень из-
мельчения шлама; Pe – степень перемешивания шлама; W – 
влажность; T – степень термообработки; S – технология приго-
товления и обжига шлама. 

Максимальная эксергия сырья имеет место при его  мини-
мальной влажности и максимальной пористости. Эксергия мате-
риалов, приведенная в этих работах, представлена в табл. 9.2.  

 

Таблица 9.2 
Эксергия материалов [130, 135, 136, 143–145]  

Материал Эксергия, кДж/кг 
Сырьевые компоненты 

Мел (пористость 40…60%, влажность 12…33%) 167...350 
Мел (среднее значение)  269±19 
Известняк  120...180 
Глина (возможные значения) 230...590 
Глина (средний состав)  366±13 
Бокситы  2914±9 
Сланец  469±10 
Огарки уваровские  4251±9 
Огарки каменец-шахтинские  4376±2 
Шлак липецкий  7984±7 

Сырьевой шлам 
Сырьевой шлам из традиционного сырья  321 
Сырьевой шлам с техногенными продуктами  3333 
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Окончание табл. 9.2 
Материал Эксергия, кДж/кг 
Несырьевые материалы  

Газообразное топливо  39865 
Вода  64 
Воздух  27 
Воздух сжатый  345 
Электроэнергия  (кДж/кВт) 3600  

Технологические продукты  
Клинкер  1310 
Отходящие газы  547 
Пыль  392 
Воздух из холодильника  260 

 

Как отмечается в письме [146], где комментируются пред-
ставленные работы,  «серьезным недостатком обсуждаемого ма-
териала… представляется отсутствие указаний на способ вычис-
ления эксергии». Анализируя представленные данные, можно 
сделать предположение, что приведенные в табл. 9.2 значения 
являются не эксергией в традиционно понимаемом смысле (на-
пример, согласно работам [125, 126, 137, 138, 141]), а частью за-
трачиваемой энергии, необходимой для получения готового про-
дукта. В этом случае рассмотренный подход можно полноправно 
считать энергетическим анализом технологии получения 
цемента. Такой  вывод подтверждает и  приведенная в работе 
[136] зависимость:  

 G = 286 – 0,168 Eшл, (9.15) 
где G – расход условного топлива, кг/т кл.; Eшл – эксергия шлама, 
кДж/кг, рассчитанная на основании предложенного авторами 
подхода. Выражение (9.15) может быть сопоставлено с 
приведенными в подразделе 1.10 закономерностями изменения 
расхода топлива в зависимости от состава сырьевой смеси и 
технологических параметров работы печи. 

9.3. РАСЧЕТ ЭКСЕРГИИ ДЛЯ СОЕДИНЕНИЙ 
ТЕХНОЛОГИИ СИЛИКАТОВ 

Для использования эксергетического анализа в информацион-
ных системах контроля теплотехнологических процессов произ-
водства строительных материалов требуется автоматизации рас-
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чета эксергии. Выражения для расчета эксергии концентрацион-
ной, теплового потока и излучения приведены в ряде источников 
и их применение не вызывает затруднений. Расчет 
термомеханической эксергии производится по термодинамичес-
ким таблицам свойств веществ. Расчет  реакционной эксергии 
требует определения веществ отсчета, эксергия которых равна 
нулю. Рассмотрим подробнее автоматизацию расчетов эксергии 
двух последних видов. 

Расчет химической эксергии 

Несмотря на имеющиеся данные по химической эксергии 
большого количества соединений, рассчитанные Я. Шаргутом 
[125], приведенные в работе [138] и ряде других, возникает необ-
ходимость определения химической эксергии для иного набора 
веществ отсчета или другой температуры окружающей среды 
(так как в литературе она приводится для T0

 = 298K). Например, в 
качестве веществ отсчета удобно принимать сырьевые материа-
лы, перерабатываемые в теплотехнологическом процессе, тогда 
их химическая эксергия на входе в систему будет равна нулю. В 
эксергетическом анализе также важное значение играет согласо-
ванность термодинамических данных. Поэтому имеющиеся зна-
чения химической эксергии необходимо применять совместно с 
данными для энтропии, энтальпии и энергии Гиббса, которые 
были использованы при их получении. Но исходные термодина-
мические данные обычно в научных источниках не приводятся. 
Вместе с тем несовпадение данных может привести к заметному 
расхождению в результатах термодинамических расчетов. На-
пример, химическая эксергия MgO в работе [126] равна 59 610 
Дж/моль, а в работе [125] – 17 241 Дж/моль; в этих работах также 
в среднем на 1–2% различаются и химические эксергии других 
веществ и соединений. 

Для согласования значений химической эксергии с применяе-
мой базой данных термодинамических свойств, температурой ок-
ружающей среды и учета требуемой системы отсчета предлагает-
ся метод расчета эксергии химических элементов, применяю-
щийся для расчета реакционной эксергии соединений по выраже-
нию (9.6). Для каждого химического элемента должно быть свое 
вещество отсчета [125], химическая эксергия которого равна ну-
лю для веществ, находящихся в литосфере, и равна концентраци-
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онной эксергии – для находящихся в атмосфере [125]. Таким об-
разом, если в принятой системе имеется N химических элемен-
тов, для них должно быть N веществ отсчета. Для каждого из них 
можно записать выражение  

 ∆Gi + 
N

Σ
k = 1

 mik ek = (0  ∨  –RT0 ln xi),  i = 1…N, (9.16) 

где ∆Gi – энергия Гиббса i-го вещества отсчета при температуре 
окружающей среды, кДж/моль; mik – стехиометрический коэффи-
циент для k-го элемента в i-м веществе, при отсутствии элемента 
mik = 0; ek – химическая эксергия  k-го элемента, кДж/моль; xi – 
концентрация i-го вещества в атмосфере. 

Таким образом, получается система из N уравнений с N неиз-
вестными – величинами химической эксергии элементов, кото-
рые определяются решением системы. Вещества отсчета должны 
быть выбраны таким образом, чтобы химическая эксергия всех 
остальных соединений была больше нуля. Если для какого-то 
вещества она меньше нуля, это вещество  должно быть принято в 
качестве вещества отсчета, заменив одно из имеющихся. В случае 
нескольких отрицательных значений в вещества отсчета перево-
дится соединение  с наименьшей полученной эксергией.  

Рассмотрим пример расчета по предложенной методике. В ка-
честве системы выберем процесс обжига цементного клинкера из 
сырья, не содержащего примесей при использовании в качестве 
топлива природного газа. Химические соединения, содержащиеся 
в сырье, клинкере, топливе и отходящих газах, будут содержать 
девять химических элементов: 

Al, C, Ca, Fe, H, Mg, N, O, Si. 
В качестве веществ отсчета примем соединения, содержащие-

ся в природном сырье: Al2O3·2SiO2·2H2O (каолинит), CO2 (газ), 
CaCO3 (кальцит), Fe2O3 (гематит), H2O (вода), CaCO3·MgCO3 (до-
ломит), N2, О2, SiO2 (a-кварц). Энергия Гиббса этих соединений 
приведена в табл. 4 приложения. Записав уравнения (9.16) для 
каждого из веществ отсчета, получаем девять уравнений: 

–3799,284 + eAl + 2eSi + 4eH + 9eO = 0; 
–394,644 + eC + 2eO = –0,001·8,31441·298,15·ln 0,0003; 
–1129,569 + eCa + eC + 3eO = 0; 
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–740,136 + 2eFe + 3eO = 0; 
–237,404 + 2eH + eO = 0; 
–2154,212 + eCa + eMg + 2eC + 6eO = 0; 
0 + 2eN = –0,001·8,31441·298,15·ln 0,7898; 
0 + 2eO = –0,001·8,31441·298,15·ln 0,2099; 
–857,300 + eSi + 2eO = 0. 
Решая систему, получаем химическую эксергию элементов, 

кДж/моль: 
eAl = 802,036; 
eC = 410,883; 
eCa = 712,882; 
eFe = 367,166; 
eH = 117,735; 

eMg = 607,956; 

eN = 0,292; 
eO = 1,935; 

eSi = 853,430. 
Предложенный метод может быть автоматизирован методами 

линейного программирования в следующей постановке задачи 

  Kopt = –
N
Σ

k = 1
 


 
 
 

S

Σ
i = 1

 pi mik 


 
 
 
ek ; (9.17) 

 – 
N

Σ
k = 1

 mik ek  ≤  (0  ∨  RT0 ln xi) + ∆Gi,  i = 1…S; (9.18) 

 ek ≥ 0,  k = 1…N, (9.19) 

где Kopt – критерий оптимизации, который должен максимизиро-
ваться; pi – неотрицательный весовой коэффициент для i-го со-
единения; S – количество соединений в базе данных. 

Весовые коэффициенты pi определяют предпочтительные со-
единения для веществ отсчета. Если у всех соединений коэффи-
циенты  pi одинаковые, решением останется выбранное опорное 
решение. Для соединений, которые обязательно должны быть 
веществами отсчета, вместо выражения (9.18) задаются ограни-
чения – равенства. 
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С помощью предложенного метода была рассчитана химиче-
ская эксергия элементов для соединений технологии силикатных 
материалов. Расчет был выполнен для температуры окружающей 
среды от –20 до 30°С на основе описанной в подразделе 6.5 тер-
модинамической базы данных, включающей около 200 химиче-
ских соединений (характеристики которых приведены в табл. 4 
приложения).  Результаты расчета приведены в табл. 10 прило-
жения. Зависимость эксергии  элементов от температуры может 
быть описана регрессионной зависимостью, представленной в 
табл. 9.3. 

 
Таблица 9.3 

Коэффициенты уравнения eх = a0 + a1t0+ a2t
2
0 

для расчета химической эксергии химических элементов (кДж/моль) 
Элемент a0 a1·103  a2·106 Элемент a0 a1·103 a2·106 

N 0,268 0,981 0 Ge 498,399 –194,143 1,240 
O 1,773 6,490 0 H 119,895 –88,122 68,461 
Al 807,089 –202,162 0 K 421,359 –182,562 104,510 
As 393,030 –255,312 0 Li 568,500 –126,889 72,966 
B 608,235 –91,829 46,188 Mg 621,153 –360,310 63,436 
Ba 780,653 –715,141 272,435 Mn 466,287 –201,545 92,232 
Be 597,487 –107,429 –159,984 Na 369,123 –366,686 159,678 
C 409,488 54,174 65,090 Ni 222,496 –122,517 –136,913 
Ca 721,404 –342,746 73,386 Pb 218,260 –328,395 88,686 
Cd 261,925 –346,083 –65,081 S 604,511 –116,274 –22,594 
Cl 17,499 271,668 –68,295 Sb 434,306 –261,016 106,519 
Cr 524,613 –151,188 91,768 Si 858,365 –199,292 76,409 
Cs 312,792 –186,554 58,095 Sn 257,778 –107,257 79,432 
Cu 130,473 –119,678 73,773 Sr 730,505 –351,931 81,309 
F 222,911 79,977 22,773 Ti 889,970 –203,292 93,406 
Fe 370,895 –151,437 90,784 Zn 324,191 –353,127 74,481 

Обозначение: t0 – температура окружающей среды, °С. 
 
Так как природное сырье и сухие продукты сгорания топлива 

в предлагаемой модели окружающей среды отнесены к вещест-
вам отсчета,  их химическая эксергия равна нулю. Поэтому хими-
ческая эксергия в процессе обжига клинкера будет ненулевой для 
топлива, клинкера, паров воды и техногенных продуктов, исполь-
зуемых в качестве сырьевых добавок. Химическая эксергия со-
единений, составляющих эти материалы, при 25°С следующая 
(кДж/моль): 
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С3S 215,426; CaO 110,632; 
С2S-β 92,149;  MgO 44,300; 
C3A 340,453; H 2O(газ) 8,634. 
C4AF 419,347; 
 
В табл. 11 приложения приведены коэффициенты a0

 и a1 для 
расчета химической эксергии соединений по линейному уравне-
нию e = a0 + a1t0 при температуре окружающей среды t0 в интер-
вале от –20 до 30°С. 

Расчет термомеханической эксергии вещества в потоке 

Термомеханическая эксергия вещества в потоке e при темпе-
ратуре T может быть рассчитана по выражению 

 e = (H – H0) – T0 (S – S0),  (9.20) 

где H и H0 – энтальпия при  температурах T и T0; S, S0 – энтропия 
при  температурах T и T0. 

С использованием известных термодинамических соотноше-
ний и выражения для расчета истинной молярной изобарной теп-
лоемкости 

сp = a + bT + cT–2 

изменение энтальпии и энтропии может быть определено сле-
дующим образом: 

 H – H0 =
  T

 T0

cpdT = a(T – T0) + 0,5b(T 2 – T2
0) – c 



 
 
 

1
T – 

1
T0


 
 
 
; (9.21) 

 S – S0 = 
  T

 
 T0

 
cp

T  dT = a ln 
T
T0

 + b(T – T0) – 0,5c 


 
 
 

1
T 2

 – 
1

T 2
0

 


 
 
 
. (9.22) 

Коэффициенты a, b, с для соединений силикатных технологий 
представлены в табл. 11 приложения. 

Таким образом, на основании вышеизложенного химическая и 
термомеханическая эксергия веществ может быть рассчитаны на 
основании термодинамических данных веществ. 

Расчет химической и термомеханической эксергии и эксерге-
тического баланса процессов преобразования материалов позво-
ляет проводить термодинамическая база данных, описанная в 
подразделе 6.5 (см. рис. 6.9). 
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9.4. ЭКСЕРГЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ПРОЦЕССА 
ОБЖИГА ЦЕМЕНТНОГО КЛИНКЕРА 

Оценку эффективности высокотемпературных теплотехнологи-
ческих процессов можно проводить на основании выражений 
(9.12) и (9.13). Эксергетический КПД ηэ будет выражать степень 
совершенства процессов передачи энергии в установке, а ηэ.п – 
эффективность использования энергии для получения конечного 
продукта. В последнем случае неэнергетическим сырьем, пода-
ваемым в печь, являются дополнительные техногенные продукты, 
а эксергия природного сырья равна 0. Аналогом эксергетического 
КПД ηэ является тепловой КПД ηтепл, а ηэ.п – технологический 
КПД ηтехн. 

Сравним энергетическую эффективность следующих техноло-
гических процессов обжига клинкера во вращающихся печах: 

1. Мокрый способ производства, печь с рекуператорным 
клинкерным холодильником. 

2. Мокрый способ производства, печь с колосниковым клин-
керным холодильником.   

3. Мокрый способ производства, печь с колосниковым клин-
керным холодильником, в печь вводится шлак ОЭМК  в количе-
стве 30% от производительности печи. 

4. Мокрый способ производства, печь с колосниковым клин-
керным холодильником, в печь вводится выгорающая добавка (от-
ход угледобычи) в количестве 5% от производительности печи. 

5. Комбинированный способ производства, печь с колоснико-
вым клинкерным холодильником.   

6. Сухой способ производства, печь с колосниковым клинкер-
ным холодильником. 

При расчете значения ηэ.п шлак является неэнергетическим 
сырьем, подаваемым в печь. Состав шлака ОЭМК представлен в 
основном С2S–β (до 60%), Fe2O3, СaCO3, также в нем содержится 
в незначительных количествах FeO, С3S·СaCO3, Ca(OH)2, 
Mg(OH)2. Так как Fe2O3 и СaCO3 в принятой окружающей среде 
являются веществами отсчета, химическая эксергия шлака опре-
деляется главным образом эксергией  С2S и может быть принята 
равной 67,3 кДж/кг. Выгорающая добавка имеет органический 
состав, и ее химическая эксергия  определяется как эксергия 
твердого топлива. В эксергетическом балансе добавка может 
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быть отнесена к топливу, так как цель ее ввода – внести в печь 
дополнительную теплоту, а не изменить затраты теплоты на хи-
мические преобразования сырья. Выгорающая добавка и шлак 
подаются в печь при температуре окружающей среды, поэтому 
термомеханическая эксергия у них отсутствует. 

Технологические параметры, тепловые балансы и  эксергия ма-
териальных потоков рассматриваемых процессов приведены в табл. 
9.4, а показатели энергетической эффективности – на рис. 9.4. 

 
  Таблица 9.4 

Характеристики процессов обжига клинкера  
Номер процесса Характеристики 1 2 3 4 5 6 

Влажность шлама, % 40 40 40 40 19 1 
Температура, °С: 
отходящих газов 
клинкера после холодильника 
избыточного воздуха 

 
165 
400 

– 

 
165 
100 
100 

 
165 
100 
100 

 
165 
100 
100 

 
165 
100 
100 

 
300 
100 
100 

Объем избыточного воздуха, нм3/кг кл. – 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 
Расход, кг/кг кл.: 
   шлама 
   шлака ОЭМК 
   выгорающей добавки 

 
1,534 

– 
– 

 
1,534 

– 
– 

 
1,409 

0,3 
– 

 
1,528 

– 
0,05 

 
1,534 

– 
– 

 
1,534 

– 
– 

Тепловой баланс, кДж/кг кл. 
Приход: 
горение топлива 
горение выгорающей добавки 
теплосодержание потоков на входе 

Расход: 
тепловой эффект клинкерообразования 
испарение влаги 
теплосодержание отходящих газов 
потери теплоты в холодильнике 
потери теплоты в окружающую среду 

 
 

6480 
– 

113 
 

1674 
2629 
892 
368 
1030 

 
 

5961 
– 

113 
 

1674 
2629 
850 
188 
733 

 
 

4517 
– 
99 

 
1193 
1896 
636 
213 
678 

 
 

4718 
1193 
120 

 
1674 
2541 
837 
213 
766 

 
 

3730 
– 
63 

 
1674 
913 
473 
147 
586 

 
 

2990 
– 
37 

 
1674 
39 

582 
144 
586 

Эксергия потоков, кДж/кг кл.: 
топливо 
неэнергетическое сырье 
отходящие газы 
клинкер 
избыточный воздух 

 
6156 

– 
807 
1074 

– 

 
5663 

– 
808 
947 

9 

 
4291 
20 

605 
947 

9 

 
4482 
1193 
796 
947 

9 

 
3544 

– 
218 
947 

9 

 
2840 

– 
231 
947 

9 
Cостав клинкера: С3S – 51,1; C2S – 29,0; C3A – 4,5; C4AF – 14,3%; химиче-
ская эксергия клинкера 936 кДж/кг; топливо газообразное; α = 1,1.  
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Рис. 9.4. Энергетическая 
эффективность процес-
сов обжига клинкера 

 
Тепловой КПД, характеризующий потери  теплоты в процес-

се, для рассматриваемых вариантов меняется мало, причем наи-
худшее его значение – для сухого способа с наименьшим расхо-
дом топлива. Это объясняется наибольшими потерями в этом 
способе теплоты с отходящими газами и через корпус печи. 

Но эксергетические КПД ηэ и ηэ.п со снижением расхода топ-
лива растут, что связано с уменьшением эксергии топлива на 
входе при постоянной эксергии клинкера и мало меняющейся эк-
сергии отходящих газов на выходе. Так как затраты теплоты на 
химические реакции преобразования сырья в клинкер постоянны 
(кроме варианта с вводом шлака, снижающим эту величину), 
технологический КПД растет со снижением расхода топлива. 

Сравнивая варианты с вводом в печь техногенных продуктов 
можно отметить, что  при вводе шлака (вариант 3) тепловой и 
технологический КПД по сравнению с вариантами 2 и 4 меньше, 
но оба эксергетические КПД выше. Это говорит о более высокой 
эффективности процессов в печи для варианта 2, несмотря на не-
сколько более высокие потери теплоты при этом. 

Это подтверждается и данными, приведенными в подразделе 
4.6, а именно:  при вводе в печь шлака и выгорающей добавки 
имеет место одинаковая экономия топлива, составляющая соот-
ветственно 24 и 21%  по сравнению с базовым вариантом без 
ввода техногенных продуктов. Но в первом случае производи-
тельность печи возрастает на 17%, а во втором – она остается не-
изменной. С учетом такого изменения производительности про-
изводственная себестоимость цемента в первом случае снижается 
на 17%, а во втором – только на 1,5%. 
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Цементная вращающаяся печь представляет собой аппарат, в 
котором противотоком движутся нагреваемый материал и горя-
чие газы. По происходящим процессам ее можно условно разде-
лить на ряд технологических зон, для каждой из которых может 
быть рассчитан эксергетический КПД ηэ, характеризующий сте-
пень совершенства процессов теплообмена. В отличие от аппара-
тов идеального вытеснения, для которых общий эксергетический 
КПД ηэ равен произведению эксергетических КПД зон, для аппа-
ратов с противотоком установить связь эксергетических КПД зон 
и установки в целом нельзя. Эксергетический КПД зон вращаю-
щейся печи представлен в табл. 9.5. 

 
Таблица 9.5 

Эксергетический КПД ηэ технологических зон вращающейся печи, % 
Технологические зоны Но-

мер 
про-
цесса 

испа- 
рения 

до- 
сушки 

дегид- 
ратации 

подог- 
рева 

декар- 
бониза- 
ции 

экзо- 
терми-
ческих 
реакций 

охлаж- 
дения 
и спека-
ния 

Клин-
кер- 

ный хо-
лодиль-
ник 

2 43 82 96 99 93 94 80 82 
3 44 81 96 98 92 92 81 81 
4 44 81 98 99 93 94 74 81 

 

Наименьшее значение ηэ получено для зон испарения, досуш-
ки,  охлаждения и спекания и клинкерного холодильника. В пер-
вых двух зонах происходит значительное снижение температуры 
газа (с 1000…1200°С до 165°С), что заметно уменьшает их эксер-
гетическую ценность. В остальных зонах значение ηэ главным 
образом зависит от потерь теплоты через корпус печи, которые 
имеют наибольшее значение в зоне охлаждения и спекания. В 
клинкерном холодильнике потери эксергии происходят из-за 
снижения температурного уровня теплоносителей (теплота пере-
дается от клинкера с температурой 1200°С к вторичному воздуху, 
имеющему температуру  400…500°С).  

Для рассматриваемых в табл. 9.5 процессов заметное отличие 
эксергетического КПД наблюдается только для зоны охлаждения 
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и спекания, который для варианта с вводом шлака выше, чем при 
вводе выгорающей добавки. 

Сравнивая ηэ зон можно заключить, что наибольший эффект 
для цементной вращающейся печи могут дать энергосберегаю-
щие мероприятия по снижению влажности шлама, оптимизации 
процесса горения топлива и оптимизации работы клинкерного 
холодильника. 

Можно сделать вывод, что анализ теплотехнологических про-
цессов по эксергетическим характеристикам более эффективен, 
чем по тепловым, так как оптимизация и интенсификация про-
мышленных печей требует не только снижения потерь теплоты, 
но и ее более результативного использования. Но это справедли-
во только для аппаратов, в которых происходит химическое пре-
образование материалов при их термической обработке. Для теп-
лообменников, в которых материальные потоки имеют неизмен-
ный состав, эксергетический и теплотехнический анализы равно-
ценны. Например, тепловой и эксергетический КПД клинкерного 
колосникового холодильника имеют идентичный характер изме-
нения. При постоянном тепловом КПД холодильника эксергети-
ческий КПД также не меняется, например при перераспределении 
тепловых потерь между выходящим клинкером и избыточным 
воздухом. 

 
* * * 

В разделе рассмотрена постановка задачи эксергетического 
анализа теплотехнологических процессов. Предложен метод рас-
чета химической эксергии химических элементов, используемой 
для расчета реакционной эксергии химических соединений, кото-
рый учитывает требуемый химический состав окружающей сре-
ды и позволяет получать химическую эксергию, согласованную с 
используемыми термодинамическими данными. Выполнен эксер-
гетический анализ процесса обжига цементного клинкера, в ре-
зультате которого установлено, что наибольший эффект для це-
ментной вращающейся печи могут дать энергосберегающие ме-
роприятия по снижению влажности шлама и оптимизации про-
цесса горения топлива и работы клинкерного холодильника, а 
ввод во вращающуюся печь металлургического шлака экономи-
чески и энергетически более выгоден, чем ввод выгорающей до-
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бавки. Показано, что анализ теплотехнологических процессов по 
эксергетическим характеристикам более эффективен, чем по теп-
ловым, так как оптимизация и интенсификация промышленных 
печей требует не только снижения потерь теплоты, но и ее более 
результативного использования. 



 
 
 
 
 
 
 
 

Часть III 

МОДЕЛИРОВАНИЕ, 

ОПТИМИЗАЦИЯ 

И УПРАВЛЕНИЕ 

ПРОЦЕССОМ ОБЖИГА 

ЦЕМЕНТНОГО КЛИНКЕРА 
 

3 
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10. МОДЕЛИРОВАНИЕ И МАТЕМАТИЧЕСКОЕ 
ОПИСАНИЕ СТРУКТУРЫ ФАКЕЛА В ТОПОЧНОМ 

ПРОСТРАНСТВЕ ПЕЧИ  

10.1. ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ 
И МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ КОНЦЕНТРАЦИИ 
СУБСТАНЦИИ ТОПОЧНОГО ПРОСТРАНСТВА 

Процесс горения топлива и формирование структуры факела в 
топочном пространстве печи определяются большим количест-
вом факторов. Вместе с тем не все из них оказывают одинаковое 
влияние на тепломассообменные процессы. 

В предлагаемой в этом разделе модели, описывающей форми-
рование структуры факела в топочном пространстве цементных 
печей, принят ряд допущений [148, 149]: 

 – все процессы тепломассообмена рассматриваются на уров-
не макродиффузии пяти субстанций: газообразного топлива с1, 
свободного кислорода с2, продуктов горения с3, азота с4, энталь-
пии газовой смеси с5; 

 – предполагается также, что процессы тепломассообмена про-
текают в условиях стационарности, при этом средние плотности 
(концентрации) субстанции являются функциями координат x, y, z 
и не зависят от времени, несмотря на то, что субстанция пламен-
ного пространства испытывает турбулентные колебания. 

Плотность, концентрация каждой субстанции могут меняться 
по трем причинам: из-за конвективного или диффузионного пе-
реноса либо из-за химической реакции окисления. Обозначим че-
рез δсi, (i = 1...5) изменение концентрации i-й субстанции за вре-
мя dt. Тогда 

 δ1ci + δ2ci + δ3ci = δci,    i = 1…5, (10.1) 
где δ1ci, δ2ci, δ3ci – соответствующие изменения концентрации 
субстанции по одной из указанных причин. 

Если учесть, что рассматривается стационарное поле пламен-
ного пространства, то 

 δ1ci + δ2ci + δ3ci = 0,    i = 1…5. (10.2) 

Очевидно, что δlci = 0, кроме того, δ3сi ≤ 0 (i = 1, 2). Поэтому 
горение происходит в тех местах струи, где концентрация топли-



342 

ва и кислорода увеличивается массопереносом на положитель-
ную величину, что определяется перемешиванием. 

Кроме предположения о стационарности, при разработке ма-
тематического описания структуры факела приняты допущения: 

1) в газовом потоке массоперенос осуществляется конвектив-
ным переносом и турбулентной макродиффузией; 

2) макродиффузия характеризуется коэффициентом диффузии 
D, который одинаков для всех компонентов смеси и постоянен в 
пространстве; 

3) субстанции – масса, импульс и энергия – диффундируют с 
одним и тем же коэффициентом диффузии D; 

4) скорость реакции горения считается бесконечно большой, 
то есть если в некоторый объем за время dt поступают положи-
тельные массы кислорода и топлива, то они за это время dt реаги-
руют, превращаясь в продукты реакции. 

Предположение 3 часто используется в расчетах и носит на-
звание аналогии Рейнольдса [150].  

Рассмотрим пламенное турбулентное пространство в цилинд-
рической печи (рис. 10.1). 

 

 

Рис. 10.1. Разрез печи и система 
координат пламенного простран-
ства 

 
Функцию сi, i = 1…5, можно считать аксиально-симметрич-

ной, то есть зависящей только от координат R = x2 + y2 и Z. 
Топливо подается из горелки с некоторой скоростью v, на-

правленной вдоль оси OZ. Свободный кислород и азот поступают 
на вход печи со скоростью u, также направленной вдоль оси OZ. 
Вследствие диффузии происходит перемешивание этих компо-
нент. При этом концентрации компонент в данной точке топоч-
ного пространства определяют скорость газовой среды в этой 
точке (среднюю, регулярную скорость). 

Рассмотрим элементарный объем dV вокруг некоторой точки.  
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Он содержит следующие массы компонент: 

 dm1 = c1dV;  dm2 = c2dV;  dm3 = c3dV;  dm4 = c4dV,  (10.3) 

импульс dp этого элементарного объема может быть найден из 
следующего уравнения: 

 dp = vc1 dV + uc2 dV + uc4 dV + (α u + β v)c3 dV, (10.4) 

где α и β > 0 и α + β = 1. Эти числа определяют соотношение 
вступающих в реакцию горения масс кислорода и топлива. Если 
скорость смеси в данной точке обозначить w, то 

 dp = w (c1 + c2 + c3 +c4) dV, (10.5) 

отсюда следует, что 

 w = 
vc1 + u(c1 + c2) + (α u + β v)c3

c1 + c2 + c3 + c4
 . (10.6) 

Выражение (10.6) дает возможность определить скорость га-
зовой среды в данной точке без учета турбулентных пульсаций. 
Вектор скорости направлен вдоль оси OZ. 

Известно [151], что 

 δ1ci = – 
∂

∂ z  (w ci) dt, (10.7) 

 δ2ci = D ∆ci dt, (10.8) 

 где ∆ – оператор Лапласа: 

 ∆ = 
∂ 2

∂ x2 + 
∂ 2

∂ y2 + 
∂ 2

∂ z2 . (10.9) 

Кроме того, очевидно, что 

 δ3c4 = 0. (10.10) 
 Процесс горения топлива представим реакциями, скорость 

которых можно считать бесконечной [149]. Это означает, что по-
ступающие в элементарный объем dV компоненты превращаются 
в процессе горения в продукты горения за время dt . Если отнести 
массу dm1 элементарного объема и dm2 кислорода к единице эле-
ментарного объема dV, то они соответственно составят: 
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dm1

dV  = δ1c1 + δ2c1, (10.11) 

 
dm2

dV  = δ1c2 + δ2c2, (10.12) 

 где δc определяется уравнениями (10.7) и (10.8). 
В свою очередь, массовое соотношение компонент определяет-

ся стехиометрическими уравнениями реакции и соответственно ко-
эффициентами этого уравнения α и β. Тогда можно записать, что 

 
δ1c1 + δ2c1

 δ1c2 + δ2c2
 = 

β
α , (10.13) 

 ϕ = α (δ1c1+δ2c1) – β(δ1c2+δ2c2) = 0. (10.14) 

Если избытка топлива нет, имеет место следующее неравенство: 

 ϕ ≤ 0. (10.15) 

Поступающее топливо сгорает и 

 δ3c1 = – (δ1c1 + δ2c1). (10.16) 

В случае избытка топлива в зоне горения, когда ϕ > 0, 

 δ3c1 = – 
β
α (δ1c2 + δ2c2). (10.17) 

 Здесь подразумевается, что 

 δ1сi + δ2ci ≥ 0,   i = 1, 2. (10.18) 

В противном случае приращение концентрации δ3с1 = 0. Ана-
логично можно провести рассуждения и для δ3с2. 

Для дальнейших рассуждений введем функцию Ф двух пере-
менных x1 и x2, как представлено на рис. 10.2, и определим 
Ф(х1, х2): 

 Ф (х1, х2) = 





0 при х1 или х2 <0
  

x1 при x1, x2  ≥ 0, αx1 – βx2 ≥ 0,
β
α x2      при x1, x2  ≥ 0, αx1 – βx2 < 0. 

 (10.19) 
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T x( ) = 01,x2

T x( ) =1,x2
β
α x2

T x( ) = 01,x2

T( ) = 0x1,x2

T x( ) = 01,x2

x1

x2

 
Рис. 10.2. Определение функ-
ции Ф (х1, х2) 

 
С помощью функции Ф (х1, х2) приращения δ3с1 и δ3с2 опреде-

ляются следующим образом: 

 δ3c1 = Ф (δ1c1 + δ2c1, δ1c2 + δ2c2); (10.20) 

 δ3c2 = – 
α
β Ф (δ1c1 + δ2c1, δ1c2 + δ2c2). (10.21) 

Отметим, что функции Ф (х1, х2) являются однородными и об-
ладают этим свойством для любого k >0, то есть когда 

 Ф (k x1, k x2) =  k Ф (x1, x2). (10.22) 

Теперь уравнения баланса (10.2) запишутся в таком виде: 

 







δ1c1 + δ2c1 – Ф(δ1c1 + δ2c1, δ1c2 + δ2c2) = 0,

 δ1c2 + δ2c2 – α
β

 Ф(δ1c1 + δ2c1, δ1c2 + δ2c2) = 0,

 δ1c3 + δ2c3 – 1
β Ф(δ1c1 + δ2c1, δ1c2 + δ2c2) = 0,

 δ1c4 + δ2c4 = 0,
 

δ1c5 + δ2c5 + qтФ (δ1c1 + δ2c1, δ1c2 + δ2c2) = 0.

 (10.23) 

Здесь qт – теплотворная способность топлива. Реакция горе-
ния является источником энтальпии. Отметим, что последнее 
уравнение в системе (10.23) не учитывает того факта, что часть 
энергии горения уносится излучением. Принимая во внимание 
формулы (10.7) и (10.8), а также свойства выражения (10.22), 
можно переписать систему (10.23) в следующем виде: 
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D∆с1 – ∂

∂ z
(wc1) – Ф





D∆с1 – ∂

∂ z
(wc1), D∆с2 – ∂

∂ z
(wc2)  = 0,

 

D∆с2 – ∂
∂ z

(wc2) – α
β

 Ф




D∆с1 – ∂

∂ z
(wc1), D∆с2 – ∂

∂ z(wc2)  = 0,
 

D∆с3 – ∂
∂ z

(wc3) – 1
β

 Ф




D∆с1 – ∂

∂ z
(wc1), D∆с2 – ∂

∂ z
(wc2)  = 0,

 

D∆с4 – 
∂

∂ z(wc4) = 0.

 (10.24) 

В этих уравнениях следует учесть аксиальную симметрию с1, 
с2, с3, с4, при этом 

 ∆ci = 
1
r 

∂
∂ r 





r 

∂ ci

∂ r  + 
∂ 

2 ci

∂ z2
. (10.25) 

Систему (10.24) можно записать в векторной форме. Если вве-
сти вектор концентраций  c

→
(r; z), а также вектор 

 a
→

 = (–1;  –α;  β;   1 + α/β;  0), (10.26) 

то система (10.24) запишется в виде 

D∆c
→

 – ∂
∂ z

 (w c
→

) +  

 + Ф 


 
 D∆c1 – ∂

∂ z
 (wc1), D∆c2 – ∂

∂ z
 (wc2) 


 
 a
→

 = 0. (10.27) 

Вектор-функция c
→

(r; z) должна удовлетворять следующим 
краевым условиям (рис. 10.3, 10.4): 

 
∂ c 

→

∂ r  (0; z) =0;   
∂ c 

→

∂ r  (Rп; z) = 0;  c
→

(r; 0) =  ƒ
→

(r). (10.28) 

Здесь Rп – радиус печи, а  ƒ
→

(r) – некоторая заданная векторная 
функция. Первые два из этих условий являются соответственно 
условием регулярности c

→
(r; z) по r и условием непроницаемости 

стенок печи. 
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Рис. 10.3. Краевые условия для с1 (r, z), с2 (r, z) в сечении z = 0, 

где r0 – радиус горелки; с1,0, с2,0 – концентрации 
соответственно топлива и кислорода в начале потока 

 
 

 
Рис. 10.4. Краевые условия для с3 (r, z), с4 (r, z) в сечении z = 0, 
где r0 – радиус горелки; c4,0 – концентрация азота в начале потока 

 
 
Второе условие выражает тот факт, что в начале потока (в се-

чении z = 0) поддерживаются заданные концентрации, кроме то-
го, в начале потока при z = 0 горение должно отсутствовать, по-
этому выполнено еще одно условие: 

 Ф 


 
 D∆c1 – ∂

∂ z
 (wc1), D∆c2 – ∂

∂ z
 (wc2) 


 
  = 0 при z = 0. (10.29) 

Для упрощения решения задачи предположим, что в выраже-
нии (10.25) для лапласиана вторая производная по z мала по срав-
нению с первым членом и может быть отброшена, то есть 

 ∆ci ≈ 
1
r 

∂
∂ r




r 

∂ ci

∂ r
. (10.30) 
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10.2. АЛГОРИТМ МЕТОДА ЧИСЛЕННОГО 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ КОНЦЕНТРАЦИИ И ТЕМПЕРАТУРЫ 

ПЛАМЕННОГО ПРОСТРАНСТВА ПЕЧИ 

Рассмотрим в цилиндрической области пространства 

0 ≤ r ≤ Rn,  0 ≤  z ≤  L 

сетку с шагом h по переменной r и шагом l по переменной z. При 
этом функции с1 (r, z), с2(r, z), с3(r, z), с4(r, z) заменим сеточными 
функциями: 

с(1)
i j  = c1(ih, jl);  с(2)

i j  = c2(ih, jl);  с(3)
i j  = c3(ih, jl);  с(4)

i j  = c4(ih, jl). (10.31) 

Систему уравнений (10.24) заменим разностной системой. Для 
этого положим 

 ∆сm ≈ 
c(m)

i+1 – c(m)

 
i h2  + 

c(m)
i+l j – 2 c(m)

i j  + с(m)
i–l j

h2  = cm
i j

. (10.32) 

Здесь учтено предположение (10.27): 

 wi j = 

v с(1)
i j  + u  

c(2)
i j + c(4)

i j  + (α u + β v) c(3)
i j

 c(1)
i j + c(2)

i j + c(3)
i j + c(4)

i j

; (10.33) 

 
∂

∂ z (wcm) ≈ 
wi j c (m)

i j  – wi j c (m)
i j–1

l  = pi j.  (10.34) 

Отметим также, что возможна и другая аппроксимация: 

 
∂

∂ z (wcm) ≈ 
wi j c (m)

i j  – wi –1j c (m)
i j–1

l  = pi j – 1.  (10.35) 

Обозначим 

 Jm
i j = D









c (m)

i+1 j – c (m)
i j

i h2  + 
c (m)

i+1 j – 2 c (m)
i j  + c (m)

i–1 j

h2  –  

 – 
wi j c (m)

i j  – wi j–1 c (m)
i j–1

l  , (10.36) 

где m = 1...4.  
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Далее 
 Фi j = Ф  

J (1)
i j , J (2)

i j ,      i = 1,  2, …  (10.37) 

где функция Ф (х1, х2) определена выше. Система (10.24) аппрок-
симируется следующей разностной системой: 
 

 









  

w i +1j c (1)
i j+1 = w i j c (1)

i j  + l  
D∆ c (1)

i j – Ф i j ,
 

w i j+1 c (2)
i j+1 = w i j c (2)

i j  + l 




D∆ c (2)

i j – α
β
Ф i j ,

 

w i j+1 c (3)
i j+1 = w i j c (3)

i j  + l 




D∆ c (3)

i j  +




1+α

β
 Ф i j ,

 

w i j+1 c (4)
i j+1 = w i j c (4)

i j  + l D∆c (1)
i j .

 (10.38) 

Обозначим теплотворную способность топлива в каждом узле 
сетки (рис. 10.5) через q mi j, тогда 

 q mi j = w i j  cm
i j. (10.39) 

 

Рис. 10.5. Представление цилинд-
рической области переменных r и 
z в виде сетки с шагом h и l 
Крестиками отмечены узлы, в кото-
рых расчет ведется по формулам 
(10.40) 

 
С учетом выражения (10.7) система  (10.38) будет иметь сле-

дующий вид: 

 






q (1)

i j+1 = q (1)
i j  + l  

D∆c(1)
i j  – Ф i j ,

 

q (2)
i j+1 = q (2)

i j  + l 




D∆c(2)

i j  – α
β

 Ф i j ,
 

q (3)
i j+1 = q (3)

i j  + l 




D∆c(3)

i j  – 




1 + α

β
 Ф i j ,

 

q (4)
i j+1 = q (4)

i j  + l D ∆c(4)
i j .

 (10.40) 
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При j = 0 величины определяются краевыми условиями 
(10.28). По ним определим величины: 

 q (1)
i0  = v c(1)

i0 ;   q (2)
i0  = v c(2)

i0 ;   q (3)
i0  = v c(3)

i0 ;   q (4)
i0  = v c(4)

i0 , (10.41) 

а также формируются величины ∆c(m)
i0 . В силу условия (10.31) 

Ф i0 = 0. Формула  (10.39) позволяет определить qm
i j  при 

i = 1, 2, ... , N – 1. С учетом сказанного можем вычислить 

 wi j = 

q(1)
i 1  +  

q(2)
i 1  + q(4)

i 1 u + q(3)
i 1  (α u + β v)

 q(1)
i 1  + q(2)

i 1 + q(3)
i 1  + q(4)

i 1
 , (10.42) 

а также 

 c(m)
i j  = 

qm
i 1

wi j
 . (10.43) 

По найденным концентрациям формируются величины ∆cm
i 1, 

J(m)
i 1 , Фi 1 . При этом используются краевые условия в виде выра-
жения (10.28), которые можно переписать в виде: 

 c(m)
0 j  = c(m)

1 j ;             c(m)
N  j = c(m)

N–1 j . (10.44) 

Теперь формулы (10.41) позволяют определить cm
i 2 при 

i = 1, 2, ... , N – 1. Затем вычисления повторяются при увеличении 
j до N. При каждом j находим: 

 wi j = 

q(1)
i j  +  

q(2)
i j  + q(4)

i j u + q(3)
i j  (α u + β v)

 q(1)
i j  + q(2)

i j  + q(3)
i j  + q(4)

i j
 ; (10.45) 

 c(m)
i j  = 

qm
i j

w i j , i = 1, 2, … , N – 1, (10.46) 

а также формируются величины c(m)
i j , J m

i j  с помощью условий вы-
ражения (10.45). Расчет заканчивается при j = m. На выходе мы 
получаем массивы концентраций c(1)

i j , c(2)
i j , c(3)

i j , c(4)
i j , а также мас-

сивы wi j, Фi j. Эти данные затем будут использоваться для опре-
деления температурного поля факела. 
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10.3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРНОГО ПОЛЯ 
ФАКЕЛА БЕЗ УЧЕТА ИЗЛУЧЕНИЯ 

Температурное поле газовой смеси определяется ее энтальпи-
ей. Обозначим плотность энтальпии, то есть энтальпию, отнесен-
ную к единице объема, через H(r, z). Перенос этой субстанции, 
как и раньше, разделим на конвективный и диффузионный. 

Источником увеличения субстанции является реакция горе-
ния. Плотность этого источника равна 

 Рн = qт Ф 




D∆c1 – ∂

∂ z
 (wc1), D∆c2 – ∂

∂ z
 (wc2) , (10.47) 

где qт – теплотворная способность топлива. Величина Рн известна 
как функция координат при условии определения концентраций. 
Функция H(r, z) должна удовлетворять уравнению 

 D ∆H – ∂
∂ z

 (wH) + Рн = 0. (10.48) 

Отметим, что это уравнение не учитывает того факта, что 
часть энергии горения уносится излучением. В этом случае необ-
ходимо найти решение уравнения (10.48), удовлетворяющее сле-
дующим краевым условиям: 

 ∂ H
∂ r

 (0, H) = ∂ H
∂ r

 (Rп, z) = 0; (10.49) 

 H(r, 0) = ϕ (r), (10.50) 

где ϕ(r) – плотность энтальпии в начале потока. Условия (10.49) 
показывают отсутствие потока энтальпии через стенку. Мы при-
нимаем, что этот поток мал в сравнении с общим потоком. Если 
считать газовую смесь совершенным газом, то ее энтальпия, от-
несенная к одному молю, будет зависеть только от температуры. 
Следовательно, 

 W = 
H(µ1c1 + µ2c2 + µ3c3 + µ4c4 )

c1 + c2 + c3 + c4
, (10.51) 

где сi, i = 1...4 – концентрация компонент смеси; µi – молекуляр-
ный вес компонент.  
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Приближенно можно считать, что 

 W = cpT, (10.52) 
а так как ср = 5/2R, то  

 T(r, z) = 
2H(µ1c1 + µ2c2 + µ3c3 + µ4c4 )

5R(c1 + c2 + c3 + c4)
, (10.53) 

где Н – плотность энтальпии; сi – концентрация i-й компоненты; 
µi – молекулярный вес i-й компоненты; R – газовая постоянная. 

10.4. АЛГОРИТМ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ТЕМПЕРАТУРНОГО ПОЛЯ 

Так же, как при определении концентраций, будем пренебрегать 
членом со второй производной по z в уравнении (10.25). Тогда 

 ∆H ≈ 
1
r 

∂
∂ r 





r 

∂ H
∂ r

. (10.54) 

Воспользуемся сеткой по переменным r и z, как и в случае оп-
ределения концентраций. Введем сеточные функции 

 Hi j = H (ih, il). (10.55) 

Уравнение (10.54) заменим разностным уравнением. Для это-
го положим 

 ∆H i j =  
Hi+1 j – Hi j

i h2  +  
Hi+1 j – 2Hi j + Hi–1 j

h2 ; (10.56) 

 
∂

∂ z (wH) ≈  
wi j+1 Hi j+1 – w i j Hi j

l  , (10.57) 

или 

 
∂

∂ z (wH) ≈  
wi j H i j – wi j–1 Hi j–1

l  . (10.58) 

Обозначим также 
 q(5)

i j  = wi j  Hi j. (10.59) 

Уравнение (10.59) заменится разностным уравнением: 

 q (5)
i j+1 = q (5)

i j  + l (D ∆H i j + qт Фi j ), (10.60) 
где i = 1, 2, ... , N – 1;   j = 0, 1, ... , N – 1. 
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При j = 0 значения Нi0 определяются краевыми условиями 
уравнений (10.49), (10.50). Далее 

 q (5)
i 0 = w i0  H i0 . (10.61) 

По Нi0 формируются величины ∆Нi0 . Кроме того, Фi0 = 0. По 
формулам (10.59), (10.60) определяется q(5)

i 1  при i = 1, 2, ..., N – 1. 
Затем вычисляется 

 Hi j = 

q (5)
i 1

wi 1
. (10.62) 

Далее можно сформировать величины ∆Нi0. При этом исполь-
зуются краевые условия, заданные уравнениями  (10.49), (10.50), 
которые можно переписать в следующем виде: 

 Н0 j = ∆Н1 j;   НN j = ∆НN – 1 j. (10.63) 

Следовательно, формула      (10.61)      позволяет         опреде-
лить q(5)

i 2   (i = 1, 2, ... , N – 1).  
Вычисления повторяются при увеличении j до т, а  нахожде-

ние сеточной функции Нi j удобно производить одновременно с 
определением концентраций. Полученная при этом система 
уравнений 

 









q (1)
i j+1 = q (1)

i j  + l  
D∆c(1)

i j  – Ф i j ,
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D∆c(2)

i j  – α
β

 Ф i j ,
 

q (3)
i j+1 = q (3)
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D∆c(3)

i j  – 




1 + α

β
 Ф i j ,

 

q (4)
i j+1 = q (4)

i j  + l D ∆c(4)
i j ,

 
 

q (5)
i j+1 = q (5)

i j  + l (D∆Ηi j +qmФ i j) 

 (10.64) 

позволяет определить приближенно с помощью краевых условий 
поля концентраций и температуру факела. 

На основании приведенного метода определения температур-
ного поля пламенного пространства разработана блок-схема рас-
чета температурного поля факела в цементной печи (рис. 10.6).  
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Рис. 10.6. Блок-схема алгоритма расчета распределе-
ния температуры факела 

 
Результаты моделирования процесса горения в пламенном 

пространстве печи при различных условиях сгорания метана 
представлены в табл. 10.1, 10.2 и на рис. 10.7–10.9. 
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Рис. 10.7. Распределение температур факела T(R) в различных сечениях 

печи: 1 – z = 10 м; 2 – z = 20 м; 3 –  z = 30 м; 4 – z = 40 м (режим А) 

Рис. 10.8. Распределение температур факела T(R) в различных сечениях 
печи: 1 – z = 10 м; 2 – z = 20 м; 3 – z = 30 м; 4 – z = 40 м (режим Б) 

 

 Р
ис. 10.9. Центральная зона горения: 

1 – в режиме А; 2 – в режиме Б 
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Таблица 10.1 
Распределение температур в топочном пространстве печи (режим А) 

Температура факела в сечениях от обреза печи, м Расстояние от оси 
R, м 10 20 30 40 

0,0 350 900 1400 1700 
0,25 700 1050 1350 1750 
0,5 1300 1530 1450 1740 

0,625 1250 1700 1600 1710 
0,75 1000 1520 1760 1700 
1,0 500 940 1400 1750 

1,25 360 600 1200 1770 
1,5 300 400 940 1500 

1,75 280 350 850 1350 
2,0 250 340 840 1310 

 
Таблица 10.2 

Распределение температур в топочном пространстве печи (режим Б) 
Температура факела 

в сечениях от холодного обреза печи, м Расстояние от оси 
R, м 

10 20 30 40 

0,0 175 1950 2030 1920 
0,125 175 1850 2020 1900 
0,25 175 1220 2010 1890 
0,5 200 715 2005 1880 

0,75 320 680 1980 1870 
1,0 510 710 1575 1860 

1,25 340 730 2360 1760 
1,5 220 750 1300 1680 

1,75 190 770 1280 1650 
2,0 180 775 1260 1640 

 
 

Таким образом, предложенное математическое описание и алго-
ритм расчета температуры факела в цементной вращающейся печи 
позволяют рассчитывать основные показатели режима горения топ-
лива и определять наиболее рациональный режим его сжигания. 
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11. ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОЦЕССОВ 
ТЕХНОЛОГИИ КЛИНКЕРА 

11.1. КРИТЕРИИ ОПТИМАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ 
ПРОЦЕССОМ ОХЛАЖДЕНИЯ КЛИНКЕРА 

Колосниковый холодильник имеет ряд особенностей, которые 
необходимо проанализировать и учесть при решении задач опти-
мального управления процессом рекуперации тепла охлаждаемо-
го клинкера. 

Колосниковый холодильник характеризуется большим числом 
режимных и конструктивных параметров, связанных между собой. 
Поэтому целесообразно рассмотреть структурную схему холо-
дильника, отражающую качественные связи между основными 
параметрами процесса рекуперации тепла. 

Колосниковый холодильник (рис. 11.1) разбит на две камеры – 
холодную и горячую. 

 

 
Рис. 11.1. Структурная схема колосникового холодильника 

 
К входным параметрам колосникового холодильника относят-

ся масса клинкера, поступающая на охлаждение Gвх
кл, его началь-

ная температура Т 
вх.г.к
 кл . К выходным параметрам горячей камеры 

можно отнести массу клинкера Свых.г.к
 кл  на выходе горячей камеры 

и его конечную температуру T 
вых.г.к
 кл , также массу и температуру 

избыточного воздуха. Эти параметры одновременно являются и 
входными параметрами холодной камеры холодильника. Основ-
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ные выходные параметры горячей камеры колосникового холо-
дильника – температура Т 

вт
в , масса Gвт

в  вторичного воздуха, пода-
ваемого в печь на горение топлива. Этими параметрами опреде-
ляется теплосодержание массы воздуха Gвт

в  и как следствие – ко-
эффициент полезного действия η работы холодильника. Выход-
ными параметрами холодной камеры являются температура 
Т 
вых.х.к
 кл , масса клинкера Gвых.х.к

 кл , температура Т 
изб
в  и масса Gизб

в  из-
быточного воздуха, выбрасываемого в атмосферу, а также разре-
жение Расп, создаваемое аспирационным вентилятором. 

Разрежение Расп и разрежение в головке печи Рг.п определяют 
аэродинамический режим холодильника и перераспределение 
объема воздуха, подаваемого на горение и выбрасываемого в ок-
ружающую среду как избыточного. 

В качестве локального критерия оптимального управления 
каждой из камер можно принять максимальную степень охлаж-
дения клинкера, если разность температуры ∆Тг.к в горячей каме-
ре представить выражением 

 ∆Тг.к = T 
вх.г.к
 кл  – T 

вых.г.к
 кл , (11.1) 

а холодной камеры 

 ∆Тх.к = T 
вх.х.к
 кл  – T вых.х.к

 кл , (11.2) 

тогда критерий оптимального управления F, характеризующий 
изменение температуры на входе и выходе, 

F(∆Tг.к) = ƒ  
v к.р

г.к, G г.кв.охл  =  

 = ƒ  
v к.р

г.к,  
G общ.г.к

в  + G ост.г.кв  → max,  (11.3) 

 F(∆Tх.к) = ƒ  
v к.р

г.к, G общв  → max.  (11.4) 

В свою очередь, скорость хода колосниковой решетки горячей 
и холодной камер vк.р

г.к является функционально зависимой от ко-
личества клинкера, находящегося на колосниковой решетке, и от 
гранулометрического состава клинкера γкл: 

 vк.р
г.к = ƒ  

G г.ккл , γкл . (11.5) 
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Таким образом, локальный критерий оптимального управле-
ния можно выразить следующим образом: 

 F(∆Tг.к) = ƒ  
G г.ккл , γкл, G г.кв.охл  → max;  (11.6) 

 F(∆Tх.к) = ƒ  
G х.к

кл , γкл, G х.к
в.охл  → max.  (11.7) 

Представленную зависимость можно показать графически 
(рис. 11.2, 11.3). Из графика, представленного на рис. 11.2, видно, 
что имеется оптимальное количество возвратно-поступательных 
ходов колосникового холодильника, а объем воздуха, подаваемо-
го на охлаждение (рис. 11.3), определяется некоторой областью 
значений, которая требует подвода минимально необходимого 
количества воздуха охлаждения, обусловленного, с одной сторо-
ны, максимальной температурой вторичного воздуха, а с другой – 
максимальной степенью охлаждения клинкера в горячей камере. 
То есть требуется передать максимальное количество тепла воз-
духу охлаждения, который затем подается в печь на горение. 

 

 
Рис. 11.2. Область оптимальных зна-
чений скорости движения колосни-
ковой решетки v к.р

г.к холодильника 

Рис. 11.3. Область оптимальных 
значений температуры вторич-

ного воздуха 

 
В критерии (11.6) и (11.7) входит оптимальное значение воз-

духа, подаваемого на охлаждение в холодной камере. Для печей 
5×185 м оно находится в пределах 2,2...3 нм3/кг кл., то есть в об-
щем виде это можно записать так: 

 G min
в.охл ≤ G лптв.охл ≤ G max

в.охл.  (11.8) 
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Последнее время на многих заводах воздух общего дутья пол-
ностью подводится в горячую камеру. В этом случае для холод-
ной камеры локальный критерий оптимального управления  
(11.4) будет иметь вид 

 F(∆Tх.к) = ƒ  
v к.р

г.к   (11.9) 
и будет зависеть только от количества клинкера Gх.к

кл  и его грану-
лометрического состава γкл. Более обобщенным критерием опти-
мального управления процессом охлаждения клинкера в колос-
никовых холодильниках может служить максимальный коэффи-
циент рекуперации ηр (КПД холодильника). Рассчитать коэффи-
циент рекуперации можно путем сравнения количества тепла, 
введенного в холодильник вместе с выходящим из печи клинке-
ром Qвх

кл, с тем количеством тепла, которое возвращается в печь 
вместе со вторичным воздухом Qвт

в : 

 ηр = 

Qвт
в

Qвх
кл

 . (11.10) 

Количество тепла, внесенное в печь вместе со вторичным воз-
духом, можно определить из соотношения 

 Qвт
в  = V 

вт
в  T 

вт
в  cвтв , (11.11) 

где V 
вт
в , T 

вт
в , cвтв  – соответственно удельный объем на 1 кг кл., 

температура и теплоемкость вторичного воздуха. 
Количество тепла, вносимое в холодильник, можно опреде-

лить следующим образом: 

 Qвх
кл = T 

вх
кл c

вх
кл, (11.12) 

где T 
вх
кл, cвхкл – соответственно масса, температура, теплоемкость 

клинкера. Таким образом, подставляя выражения (11.11) и (11.12) 
в уравнение (11.10), получим 

 ηр = 

V 
вт
в  T 

вт
в  cвтв

 T 
вх
кл c 

вх
кл

. (11.13) 

В этом уравнении наибольшую трудность представляет опре-
деление объема вторичного воздуха, который расходуется на го-
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рение топлива. Его можно определить как разницу объемов воз-
духа, подаваемого на охлаждение клинкера и выбрасываемого из 
холодильника как избыточного, то есть: 

 V 
вт
в  = V 

общ
в  + V 

ост
в  – V 

изб
в . (11.14) 

Далее из теплового баланса колосникового холодильника 
можно получить Qвт

в : 

 Qвт
в  = Qвх

кл + Qобщ
в  + Qост

в  – Qвых
кл  – Qпот

окр.ср. (11.15) 

В этом уравнении приход тепла с общим воздухом Qобщ
в  и воз-

духом острого дутья Qост
в , а также теплопотери в окружающую 

среду Qпот
окр.ср представляют незначительную величину порядка 

1...2% и могут быть в некоторой степени компенсированы друг 
другом, и уравнение (11.15)  можно представить так: 

 Qвт
в  = Qвх

кл –  
Q выхкл  + Q потокр.ср . (11.16) 

Тогда уравнение (11.10) с учетом выражения (11.16) будет 
иметь следующий вид: 

 ηp = 1 – 
Q избв  + Q выхкл

Q вхкл
. (11.17) 

Измерение параметров клинкера и избыточного воздуха на 
выходе из колосникового холодильника –менее трудная задача, 
так как оно осуществляется в условиях более доступных и при 
достаточно низких температурах. Числитель правой части урав-
нения можно представить как общие теплопотери в холодильнике 
Qхол
пот, то есть: 

 Qхол
пот = Qизб

в  + Qвых
кл . (11.18) 

Значения Qизб
в  и Qвых

кл  можно представить в интегральной фор-
ме, так как мы рассматриваем непрерывный процесс, изменяю-
щийся во времени t: 
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 Qхол
пот = 

t

Σ
t0

 V 
изб
в (t) T 

изб
в (t) cизбв ( T 

изб
в ) dt +  (11.19) 

+ 
t

Σ
t0

 Gвых
кл (t) T 

вых
кл (t) cвыхкл  (T 

вых
кл ) dt. 

Теплосодержание клинкера на входе в холодильник за период 
от t0 до t будет иметь следующее выражение: 

 Qвх
кл = 

t

Σ
t0

 Gвх
кл(t) T 

вх
кл(t) c

вх
кл (T 

вх
кл) dt.  (11.20) 

После подстановки выражений (11.19) и (11.20) в формулу 
(11.17) получим 

t

Σ
t0

 V 
изб
в (t) T избв (t) cизбв (T избв  ) +

t

Σ
t0

 Gвых
кл (t)T 

вых
кл (t) cвыхкл (T выхкл ) 

ηp = 
t

Σ
t0

 Gвх
кл(t) T 

вх
кл(t) c

вх
кл (T 

вх
кл) 

. (11.21)

                                                                                               
Необходимо отметить, что коэффициент рекуперации целесо-

образно использовать в статических режимах работы колоснико-
вого холодильника. В случае его отклонения от оптимальных 
значений, равных 0,8–0,85, необходимо подвергать анализу от-
дельные статьи теплопотерь, а затем принимать оперативные 
воздействия на процесс охлаждения клинкера. 

11.2. КРИТЕРИИ ОПТИМАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ 
ПРОЦЕССОМ ОБЖИГА КЛИНКЕРА 

Основные критерии оптимального управления обжига клин-
кера следующие: максимальная производительность печи при ус-
ловии наиболее рационального сжигания топлива, минимальный 
пылеунос и высокое качество получаемого клинкера. Критерии 
должны учитывать также и капитальные затраты на основное 
технологическое оборудование в процессе его эксплуатации. 
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Важным показателем в работе цементных печей является 
стойкость футеровки. Поэтому для вращающихся печей цемент-
ного производства выражение критерия оптимальности должно 
включать такие показатели: производительность печи по клинке-
ру Gкл

п , т/ч; качественные показатели клинкера, его грануломет-
рический состав ρкл, мм; вес литра клинкера, γкл, среднюю марку 
цемента, кг/см2. Количественный показатель можно обозначить 
как Ккл. В критерий оптимальности должны войти удельный вес 
расхода топлива qт, кг/т кл.; стойкость футеровки Sф, сут; пыле-
унос Gпу, т/ч; коэффициент полезного действия механического 
оборудования Кн, капитальные затраты в виде амортизационных 
отчислений и затрат на ремонт Пам. Этот показатель играет боль-
шой удельный вес в себестоимости клинкера, так как ремонт 
оборудования требует значительных затрат. 

Следовательно, экономический критерий оптимальности про-
цесса обжига Rэ можно сформулировать как функцию от пере-
численных параметров: 

 Rэ = F  
Gкл

п , qт, Sф, Ккл, Gпу, Кн, Пам . (11.22) 

Однако в условиях непрерывного управления процессом об-
жига клинкера критерий оптимальности Rэ можно свести к трем-
четырем показателям, в значительной мере зависящим от качест-
ва управления процессом обжига. Например, экономический кри-
терий оптимальности для цементной печи можно выразить как 
функцию четырех переменных: 

 Rэ = F  
Gкл

п , qт, Ккл, Gпу . (11.23) 

Управляемыми переменными в выражении (11.25) будут рас-
ход сырья Gc, который характеризует производительность печи 
G клп , и расход топлива qт, а пылеунос из печи Gпy и качество 
клинкера Ккл являются выходными параметрами. 

Для управления процессом необходимо принять такой крите-
рий, который учитывает и характеризует особенности обжига и в 
то же время устанавливает форму и цели управления. В работах 
[17, 152, 153] изложен ряд требований к критерию оптимальности, 
в том числе и касающихся цементного производства [154, 155]. 



364 

Показателем экономической эффективности технологии 
клинкера может служить прибыль от выпускаемой продукции. 
Причем в целевую функцию прибыли обычно включают лишь 
переменные стоимости, которые поддаются управлению. Такими 
переменными являются параметры функции (11.24). Для процес-
са обжига прибыль D от реализации можно определить из соот-
ношения 

 D = Sкл – Sз , (11.24) 
где Sкл – стоимость клинкера, получаемого на одной печи в еди-
ницу времени без учета постоянных затрат; Sз – суммарные за-
траты – сырье, топливо, энергия и потери на производство клин-
кера в одной печи в единицу времени. 

Значения Sкл и Sз в формуле (11.24) зависят от показателей, 
указанных в формулах  (11.22) и (11.23); эти показатели, в свою 
очередь, зависят от режимных параметров технологического 
процесса. 

Стоимость получаемого клинкера 

 Sкл = Lкл Sкл G клп , (11.25) 

где Sкл – стоимость 1 т кл. с вычетом постоянных затрат; Lкл – ко-
эффициент, учитывающий изменение стоимости в зависимости 
от изменения качества клинкера. 

Общие затраты на обжиг клинкера можно представить суммой 
затрат, определяемых расходом сырья Gc, топлива Gт, энергии Gэ 
и потерями, которые обусловлены пылеуносом Gпy, то есть 

 Sз =  Gc Sc + Gт Sт + Gэ Sэ + Gпу Sпу , (11.26) 

где Sc, Sт, Sэ, Sпy – стоимость затрат приходящихся соответственно 
на единицу сырья, топлива, электроэнергии и объема пылеуноса. 

Если учесть, что расход электроэнергии Gэ при обжиге клин-
кера можно отнести к части постоянных расходов, а расход сырья 
возрастает или уменьшается пропорционально производительно-
сти печи, то изменение величины затрат определяется в основном 
расходом топлива и убытками, связанными с объемом пылеуноса 
из печи. Тогда 

 Sз =  Gт Sт + Gпу Sпу . (11.27) 
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Подставляя уравнения (11.25) и (11.27) в выражение (11.24) 
получим 

 D = Lкл Sкл G клп  – (Gт Sт + Gпу Sпу). (11.28) 

Переменные затраты в выражении (11.28), связанные с расхо-
дом топлива, следующие: 

1. Затраты So.г от потерь тепла с отходящими газами 

 Sо.г = βо.г Vо.г , (11.29) 

где βо.г – коэффициент пропорциональности, учитывающий стои-
мость потерь; Vо.г – объем отходящих газов в единицу времени. 

2. Затраты, связанные с потерями тепла с клинкером, выходя-
щим из холодильника, 

 Sкл = βкл G клп  , (11.30) 
где Sкл – стоимость потерь в единицу времени от потерь тепла с 
неохлажденным клинкером, выходящим из холодильника; βкл – 
коэффициент, учитывающий стоимость потерь на 1 кг кл. 

3. Затраты от потерь тепла с избыточным воздухом Sизб, вы-
брасываемым из холодильника в атмосферу, 

 Sизб = βизб  V избв  , (11.31) 

где Sизб – стоимость потерь, приходящаяся на единицу объема из-
быточного воздуха; V избв  – объем избыточного воздуха, выбрасы-
ваемого в единицу времени. 

4. Затраты от потерь тепла с пылью Sбy, выбрасываемой в ат-
мосферу, 

 Sб.у = βб.у Gб.у , (11.32) 

где βб.у – коэффициент пропорциональности, учитывающий 
стоимость потерь от безвозвратного пылеуноса; Gб.y – объем без-
возвратного пылеуноса в единицу времени. 

5. Затраты от потерь тепла при остывании уловленной и воз-
вращенной в печь пыли 

 Sв.у = βв.у kв.у G клп  , (11.33) 

где βв.у – коэффициент, учитывающий стоимость потерь от воз-
вращенного пылеуноса; kв.y – доля уноса от расхода сырья. 
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Общая сумма затрат от потерь тепла 

 Sт = Sо.г
 + Sкл + Sизб + Sб.у

 + Sв.у, (11.34) 
или 

 Sт = 
n

Σ
i = 1

 STi, (11.35) 

где STi – стоимость затрат i-го вида потерь тепла. После подста-
новки  выражений (11.28) – (11.33) в уравнение  (11.34) получаем 

Sт = βо.г Vо.г  + βкл G клп  + βизб  V избв  + βб.у Gб.у + βв.у kв.у G клп . (11.36) 

Кроме убытков, связанных с потерями тепла, по данным рабо-
ты [156] пылевыброс из вращающихся печей приводит к загряз-
нению атмосферы, к материальным потерям Sм сырья и готовой 
продукции. Потери возрастают и в результате отрицательного 
воздействия пыли на технологическое оборудование, измери-
тельную аппаратуру, другие объекты предприятия. 

Производственный ущерб от пылевыброса можно представить 
следующим выражением: 

 Sп = 
m

Σ
j = 1

Snj, (11.37) 

где Snj – стоимость того или иного вида ущерба от выброса пыли 
в окружающую среду.  

Необходимо также учитывать потери социально-экономичес-
кого характера Scoц, возникающие в результате отрицательного 
воздействия загрязненной среды, – заболевания, травматизм, те-
кучесть кадров, нерациональное использование рабочего време-
ни, снижение производительности труда, снижение показателей 
использования оборудования, увеличение объема брака и т.д. 
Суммарный ущерб, наносимый  производству от загрязненной 
атмосферы, составляет 

 Sпу = Sм + Sп + Sсоц = Sм + 
m

Σ
j = 1

Snj + Scoц. (11.38) 

Очевидно, что расходы от загрязненной воздушной среды бу-
дут возрастать или уменьшаться с изменением пылевыброса из 



367 

печи, тогда значение ущерба от этого параметра можно опреде-
лить из соотношения 

 Sпу = Gпу (qм Sм + 
m

Σ
j = 1

Snj + qcoц Scoц), (11.39) 

где qм и qсоц – весовые коэффициенты стоимости затрат. 
В этом случае критерий прибыли (11.30), характеризующий 

экономическую эффективность ведения технологического про-
цесса, с учетом выражений (11.38) и (11.39) можно представить в 
следующем виде: 

 D = Lкл Sкл G клп  – (Gт Sт + Gпу Sпу) – 


 
 (βо.г Vо.г  +  

 + βкл G клп  +  βизб  V избв  + βб.у Gб.у + βв.у kв.у G клп ) + (11.40) 

 + Gпу (qм Sм + 
m

Σ
j = 1

Snj + qcoц Scoц) 

 
  . 

С учетом выражения (11.37), критерий D выразим в следую-
щем виде: 

 D = LклSклG клп – 


 
 

n

Σ
i = 1

STi+ Gпу(qмSм+ 
m

Σ
j = 1

Snj+ qcoц Scoц) 

 
 . (11.41) 

Критерий оптимального управления (11.41), безусловно, может 
быть расширен введением и других параметров. В этот показатель 
дополнительно можно включить, например, КПД холодильника, 
расход топлива на 1 т кл., теплопотери в окружающую среду, теп-
ловое состояние зоны спекания, а также  параметры, характери-
зующие состояние и экономичность ведения процесса обжига. 
Предложенный критерий может быть использован при определе-
нии оптимальности процесса обжига и принят за методологиче-
скую основу при разработке обобщенного критерия оптимального 
управления в технологии производства клинкера. 
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11.3. МЕТОДИКА ИНТЕНСИФИКАЦИИ 
И ОПТИМИЗАЦИИ ТЕХНОЛОГИИ 

ПОЛУЧЕНИЯ КЛИНКЕРА 
Интенсификация и оптимизация технологии получения клин-

кера требует разработки специальных методов анализа и иссле-
дования  процессов, протекающих в печи. Причем только их 
комплексный анализ позволит решить ряд таких важных задач, 
как  наиболее рациональное движение материала, оптимальное 
заполнение и распределение сырьевой смеси по длине печи; осо-
бенности, причины, место и характер пылеобразования; причины, 
вызывающие клинкерное пыление; максимально возможная про-
изводительность технологического оборудования; качество гото-
вого продукта и в  конечном счете экономическая эффективность 
работы всей сложной производственной линии. 

Для правильного выбора наиболее рациональных уровней 
технологических параметров режима обжига требуется учиты-
вать количественные соотношения между процессами, проте-
кающими внутри печи, и параметрами, определяющими их опти-
мальное протекание. 

Важно отметить, что в печах большой единичной мощности 
все процессы интенсифицируются. Значительно увеличивается 
масса материала, скорость его движения, объем сжигаемого топ-
лива, возрастают скорости газового потока и интенсивность пы-
леобразования. В таких условиях изменяются и скорости химиче-
ских процессов. Поэтому одной из причин  неудовлетворитель-
ной работы крупных печей является отсутствие комплексных ме-
тодов интенсификации производства клинкера. В этой связи 
предложена методика интенсификации и вывода процесса обжига 
на оптимальный технологический режим. 

В предыдущих разделах показано, что основными требова-
ниями оптимального течения процессов обжига является обеспе-
чение максимальной производительности печи при условии наи-
более рационального сжигания топлива, минимального пылеуно-
са и обеспечения требований, предъявляемых к качеству полу-
чаемого клинкера. 

На рис. 11.4 представлена последовательность операций при 
оптимизации процесса обжига. 
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Рис. 11.4 Последовательность операций по интенсификации и оптими-

зации процесса обжига 
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Таким образом, при оптимизации процесса обжига клинкера 
следует применять следующую последовательность операций:  

– исследовать условия горения топлива, для чего изучить ра-
боту топливного и холодильного оборудования; 

–  исследовать характер и скорость движения материала в пе-
чи; 

– исследовать характер и интенсивность пылеобразования; 
– изучить гидродинамику движения материала  и газового по-

тока в печи; 
– исследовать скорость химических реакций в лабораторных 

условиях на моделях и сопоставить полученные результаты с ре-
альным процессом; 

– провести  теплофизические, физико-химические испытания 
сырьевых смесей и клинкера; 

– провести анализ продуктов горения и состава отходящих га-
зов, определить при этом оптимальный газодинамический режим 
сжигания топлива; 

– провести расчет материального и теплового баланса печи; 
определить при этом оптимальные значения технологических па-
раметров; в случае отклонения от оптимального режима печи по-
вторить цикл исследований; 

– провести    обобщенный    анализ     протекания      физико-
химических процессов и на основе анализа рекомендовать наибо-
лее рациональные и оптимальные  значения параметров процесса 
обжига. 

11.4. АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ 
МАШИНИСТОВ НА ПЕЧАХ ЦЕМЕНТНОГО 

ПРОИЗВОДСТВА 

Процесс обжига клинкера является наиболее энергоемким и 
сложным в технологии цемента. Большое влияние на процессы 
клинкерообразования оказывают физико-химические характери-
стики обжигаемых материалов. Вместе с тем недостаточная опе-
ративность в анализе контролируемых параметров снижает эф-
фективность работы оборудования, иногда приводит к аварий-
ным ситуациям. 
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Учитывая, что печи цементной промышленности относятся к 
агрегатам с высоким энергопотреблением, предлагается методика 
построения информационной базы и программно-вычислитель-
ных средств для анализа эффективности работы технологическо-
го оборудования и машинистов-операторов цементных  печей. 

Назначение и основные функции системы 
Информационная система позволит повысить эффективность 

работы оборудования за счет более целенаправленного и обосно-
ванного управления процессом обжига клинкера инженерно-
технологическим персоналом завода. 

Основные функции системы: 
• контроль, анализ, хранение оперативной информации о тех-

нологии получения клинкера; 
• вывод оперативной информации о состоянии процессов, 

протекающих в печи при обжиге клинкера; 
• формирование статистической и отчетной документации по 

работе печей; 
• разносторонний анализ состояния технологических процес-

сов при обжиге клинкера, поиск оптимальных условий работы 
печи; 

 • разносторонний анализ  работы машинистов и технологиче-
ского оборудования; 

 • выдача рекомендаций инженерно-техническому персоналу 
завода и  машинистам-операторам   по управлению печами и тех-
нологическим оборудованием. 

Состав системы 
Структура технических средств системы представлена на 

рис. 11.15. 
Программные средства системы выполняют следующие 

функции: 
1. Получение и накопление информации с датчиков печей. 
2. Графическое представление текущей и накопленной инфор-

мации. 
3. Формирование сводок о работе печи и машинистов, стати-

стическая обработка информации. 
4. Анализ технологической, теплотехнической и экономиче-

ской эффективности процесса обжига и работы машиниста. 
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Рис. 11.5. Техническая  структура информационной системы 

Рабочий журнал машиниста 
Режим рабочего журнала машиниста печи включает: 
– представление текущих данных работы печи; 
– прогнозирование предаварийных ситуаций и предупрежде-

ние машиниста; 
– просмотр параметров процесса обжига за смену;  
– накопление информации по всем контролируемым парамет-

рам посменно, посуточно, помесячно, за год, а также по каждому 
машинисту. 

Пример журнала для печей Белгородского цементного завода 
приведен в табл. 11.1.  

Данные журнала представляются в графическом виде: 
1. Изменение любого параметра за смену, сутки (рис. 11.6) 

или другой промежуток времени (рис. 11.7). 
2. Сравнение изменения четырех параметров за смену, сутки 

или другой промежуток времени (рис. 11.8). 
3. Сравнение изменения параметров у разных машинистов 

(рис. 11.9) и на разных печах. 
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Таблица 11.1 
Рабочий журнал машиниста БЦЗ 

Температура, °С, Разрежение 
отходящих газов 

Часы 
работы 

за 
обре-
зом 

перед 
электро- 
фильтром 

после 
электро- 
фильтра 

мате-
риала 
в зоне 
цепей 

втори-
чного 
воз-
духа 

в 
пыльной 
камере 

за 
электро-
фильт-
ром 

в 
головке 
печи 

Наг-
рузка 
дымо- 
соса, 
А 

21 230 195 193 350 720 100 115 2,50 67 
22 220 190 190 320 660 102 118 2,50 67 
23 220 190 185 320 660 102 118 2,60 67 
24 220 190 188 330 680 102 118 1,50 67 
1 225 195 188 330 650 102 118 120 67 
2 220 190 185 330 680 104 118 1,00 67 
3 220 190 185 330 670 104 118 2,80 67 
4 220 190 185 330 670 104 118 2,80 67 
5 220 190 185 330 660 104 118 2,80 67 
6 225 195 190 330 640 104 120 1,50 67 
7 230 200 195 330 600 104 120 2,50 67 
8 220 190 185 330 620 104 118 2,50 67 

Среднее 222,73 192,27 188,09 329,1 663 102,96 118,09 2,15 67 
Максимум 230 200 195 350 720 104 120 2,80 67 
Минимум 220 190 185 320 600 100 115 1,00 67 

 
Окончание табл. 11.1 

Давление газа, 
атм, 

Давление, 
мм вод. ст., 

Нагрузка на 
главный 
привод, А 

Пита-
ние, с 

Произ-
води-
тель-
ность, 
т/ч 

Содержание 
О2 в отходя-
щих газах общее перед 

горел-
кой 

Расход 
газа, 

тыс. м3/ч под 
горячей 
камерой 

под 
холодной 
камерой 

42,00 20,51 50,2 1,5 2 0,72 10,2 270 75 
42,00 20,59 50,2 5,0 2 0,72 10,2 280 70 
42,00 20,61 50,2 2,3 2 0,72 10,2 280 65 
42,20 20,58 50,0 2,2 2 0,72 10,2 280 65 
42,20 20,57 50,0 2,0 2 0,72 10,2 280 60 
42,00 20,51 50,0 2,3 2 0,72 10,2 280 60 
42,10 20,53 50,3 2,4 2 0,72 10,2 280 60 
42,00 20,49 50,3 2,3 2 0,72 10,2 280 60 
42,00 20,61 50,3 2,0 2 0,72 10,2 290 60 
42,20 20,58 50,3 1,3 2 0,73 10,4 300 70 
42,20 20,51 50,3 1,4 2 0,73 10,4 300 70 
42,20 20,51 50,3 1,3 2 0,72 10,4 300 70 
42,12 20,55 50,2 1,98 2 0,72 103 285 66 
42,20 20,61 50 2,4 2 0,73 10,4 300 75 
42,20 20,49 50 1,0 2 0,72 10,2 270 60 
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Рис. 11.6.  Изменение температуры 
отходящих газов в течение 24 ч  

работы 

Рис. 11.7.  Изменение температуры 
отходящих газов за 24 смены 

 

 
 
 

 
 
Рис. 11.8.  Изменение четырех параметров работы печи за 7 смен 
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Рис. 11.9.  Изменение температуры отходящих газов 
у разных машинистов 

 
 

Формирование сводок о работе печи и машинистов 
Система позволяет производить следующие операции: 
1. Формирование и печать рабочих документов, сводок за 

смену (табл. 11.2), неделю, декаду, месяц (табл. 11.3), год. 
2. Расчет средних значений и формирование сводки по каж-

дому машинисту за смену, неделю, месяц, год (табл. 11.4). 
3. Определение пределов изменений параметров по печам и 

каждому машинисту за заданные промежутки времени, а также 
определение количества и продолжительности выхода значений 
параметров за границы допустимых значений. 

4. Поиск и определение вида зависимостей между контроли-
руемыми и управляемыми параметрами, а также между парамет-
рами и расходом топлива и качеством клинкера. 

5. Определение значений оптимальных параметров и режи-
мов. Оптимизация процесса и выдача рекомендации машинисту 
на корректирование режима обжига. 



376 

Таблица 11.2 
Параметры работы печи за смену 

Наименование Единица 
измерения Значение 

Влажность шлама % 41,3 
Производительность печи т/ч 60,7 
Расход топлива за смену тыс. м3 /ч 118,6 
Удельный расход топлива за смену кг усл. топл/т кл. 209,06 
КПД холодильника % 0,87 
Удельный вес клинкера кг/м3 1750 
Стоимость произведенной продукции руб. 66770 

 
Таблица 11.3 

Параметры работы печи за месяц 
Дата Наименование 

1 2 … 29 30 
Среднее 
значение 

Расход шлама 201,4 207,16  206,26 213,87 194,36 
Влажность шлама 41,09 42,41  41,83 43,61 42,62 
Производительность 1209 1203  1214 1205 1207,24 
Удельный расход топлива 222,93 224,16  222,19 243,9 224,19 
Удельный вес клинкера 1,85 1,83  1,79 1,84 1,84 
Прочность клинкера 28 сут 52,3 51,2  51,1 53,1 52,7 
Стоимость продукции, тыс. руб. 132,99 132,36  133,63 132,57 132,79 

 
Таблица 11.4 

Анализ работы машиниста 
Номер смены Наименование 1 2 … 9 10 

Среднее 
значение 

Расход шлама 102,04 106,64  101,8 104,22 104,26 
Влажность шлама 42,13 43,35  41,84 42,18 42,543 
Производительность 598,8 602,6  603,4 607,1 603,18 
Удельный расход топлива 223,62 226,27  220,79 208,81 226,25 
Удельный вес клинкера 1,79 1,77  1,84 1,81 1,70 
Прочность клинкера 28 сут 54,5 53,3  54,2 53,5 54,1 
Стоимость продукции, тыс.  руб. 65,858 66,286  66,374 66,781 66,359 

 
 

Анализ эффективности работы машинистов печей 
Для оценки работы цементной печи как объекта управления 

используются основные параметры – удельный расход топлива, 
производительность, температура отходящих газов, температура 
вторичного воздуха и др. При этом предложен ряд критериев 
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оценки на основе экспериментально-статистического анализа со-
стояния за установленные интервалы работы печей.  

Результаты анализа работы машинистов 1, 2, 3, 4, 5 за 10 смен 
представлены на рис. 11.10. 

 

  
Рис. 11.10. Средние значения параметров работы пяти машинистов 

 
Из графиков, приведенных на рис. 11.10, видно, что работа 

машинистов 3 и 4 отличается наиболее заметно, разница в расхо-
де топлива составляет около 5 кг усл. топл/т кл., температура от-
ходящих газов отличается на 5 °С. 

Это подтверждает и представленный в табл. 11.5 стоимостной 
анализ работы машинистов Белгородского цементного завода за 
10 смен. 

 
Таблица 11.5  

Анализ работы машинистов БЦЗ 
Номер 

машиниста 

Стоимость  
топлива, 
тыс.руб. 

Стоимость 
продукции, 
тыс.руб. 

Затраты на производство 
без учета стоимости 
топлива, тыс. руб. 

1 332,808 663,817 331,009 
2 335,216 665,665 330,449 
3 334,936 663,883 328,947 
4 332,472 662,541 330,069 
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Для оценки работы машинистов вращающихся печей как спе-
циалистов по управлению предложен критерий оценки качества 
управления процессом обжига Кк.у. Оценка работы машиниста 
производится по результату его воздействий на объект управле-
ния (цементную печь). В основу критерия положен принцип ста-
ционарности течения процессов в установившемся режиме, то 
есть минимизация разброса измеряемых параметров и количества 
регулирующих воздействий Кр, плавного и прогнозируемого из-
менения переходных процессов:  

 Кк.у = D (x) Kp; (11.42) 

 Kp = Σ Zj Zj+1 = 


1, ƒ(xj + ∆x) – ƒ(xj) ≠ ƒ(xj) – ƒ(xj – ∆x),

 
0, ƒ(xj + ∆x) – ƒ(xj) = ƒ(xj) – ƒ(xj – ∆x),

 (11.43) 

где D(x) – дисперсия измеряемого параметра. 
Анализ работы группы машинистов на печах Белгородского 

цементного завода по этим и другим критериям показывает, что 
каждый машинист, приходя на смену, в 80% случаев перестраи-
вает режим работы технологического оборудования (рис. 11.11). 

 

 
Рис. 11.11. Температура отхо-
дящих газов 

 
Различен и характер работы этих машинистов. Некоторые из 

них стремятся к снижению количества управляющих воздейст-
вий:  не более двух-трех при приеме и сдаче смены и одна или 
две корректировки в течение остальных 12 часов работы. Другие 
машинисты стремятся к систематической корректировке процес-
са. За смену осуществляется до 10 управляющих воздействий, а 
разброс контролируемых параметров составляет до 10%. 
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Для оценки эффективности работы машинистов может быть 
использована стоимостная структура, которая накапливает стои-
мости отдельных переходов и длительностей нахождения в каж-
дом состоянии. 

Пусть процесс {x(s), s ≥ 0} изменяет состояние в случайные 
моменты времени {tn, n ≥ 1}, и пусть s(t) обозначает число из-
менений состояния на интервале [0, t]. Стоимостная структура 
имеет две составляющие: ƒ1(x, y) – стоимость перехода при изме-
нении процессом состояния x на  y  и  ƒ2(x, y, s) – стоимость за 
единицу времени, если процесс после состояния x находится в со-
стоянии y единиц времени s. Если C(t, ƒ1, ƒ2) обозначает общую 
стоимость в интервале [0, t], то 

 C(t, ƒ1, ƒ2) = 
S(t)

Σ
n = 1

ƒ1 
 
 x(tn – 1), x(tn)

 
  +  

 + 
S(t)

Σ
n = 1

⌡
⌠

0

 tn – tn–1
 
 ƒ2 

 
 x(tn – 2), x(tn – 1), s

 
  ds + (11.44) 

 + ⌡
⌠

0

 t – ts(t)
 
 ƒ2 

 
 x(ts(t)–1), x(ts(t)), s

 
 ds,  

где t–1 = t0 = 0. 

Предложенные методическая и информационная базы, про-
граммно-вычислительный комплекс позволяют непрерывно кон-
тролировать ход процесса получения клинкера, оценивать каче-
ство управления процессом обжига каждым из машинистов. За 
счет более эффективной работы машинистов и оборудования, а 
также за счет более целенаправленного и обоснованного управле-
ния процессом обжига предлагаемые методы и средства позволят 
повысить стойкость футеровки и   получить экономию топлива. 
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12. УПРАВЛЕНИЕ, РЕГУЛИРОВАНИЕ 
И ИНТЕНСИФИКАЦИЯ ПРОЦЕССОВ ТЕХНОЛОГИИ 
КЛИНКЕРА В УСЛОВИЯХ ПРОМЫШЛЕННОГО 

ПРОИЗВОДСТВА 

12.1. АНАЛИЗ МЕТОДОВ КОНТРОЛЯ, УПРАВЛЕНИЯ 
И ИНТЕНСИФИКАЦИИ ПРОЦЕССОВ В ТЕХНОЛОГИИ 

ЦЕМЕНТНОГО КЛИНКЕРА 

В технологии производства клинкера широко используются 
критериальные и косвенные оценки параметров. Например, толь-
ко для оценки свойств сырьевых смесей применяют более 20 кри-
териев. По ряду параметров судят о тех или иных свойствах про-
цесса или другого параметра, что продемонстрировано в  
табл. 12.1. 

Таблица 12.1 
Методы измерения и оценки параметров вращающейся печи 

Методы измерения 
или оценки Оцениваемые параметры Источники лите-

ратуры 
Физико-химические 
методы определения 
свойств и параметров 

Химический состав, физико-
химические параметры компо-
нентов, смесей, шлама, клинкера 

[154, 158, 159] 

Прямое измерение 
текущих значений  

Измерение температуры, давле-
ния, разрежения, расхода топли-
ва и сырьевых материалов, воз-
душных потоков и др. 

[154, 160–164] 

Прямое измерение 
параметров и процес-
сов с последующей 
косвенной оценкой 
других параметров 

Нагрузка на двигатель электро-
привода, тепловое излучение 
корпуса печи, измеряемое инди-
катором; измерение яркости зо-
ны спекания, величина упругой 
деформации корпуса печи и др. 

[160, 165–168] 

Моделирование 
отдельных процессов 
или свойств техноло-
гических процессов 

Экспериментальная модель зоны 
спекания, математическая мо-
дель процесса смешивания сырь-
евой смеси, математическая мо-
дель процесса охлаждения клин-
кера в колосниковом холодиль-
нике 

[160, 164–166, 
168] 
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В ряде работ делается попытка получения интегральных оце-
нок отдельных процессов. Например, в работе [165] предложено 
управление процессом охлаждения клинкера производить с по-
мощью получения максимального теплового КПД холодильника. 

В работе [160] показано, что для характеристики состояния зо-
ны спекания  используют  среднюю яркость  изображения  зоны. 

При одном из способов автоматического регулирования про-
цессом обжига клинкера [169], расходом топлива и качеством 
клинкера управляют с учетом величины активного тока привода 
печи, а корректируют управляемые величины путем изменения 
значений температуры отходящих газов и расхода сырьевой сме-
си. В работе [168] управляющий сигнал подачи топлива в печь 
формируют по величине упругой деформации корпуса печи. В 
работе [170] по значениям температур в зоне подогрева и отхо-
дящих газов задают расход топлива и соответственно объем от-
ходящих газов, при этом корректируют управляющее воздейст-
вие измеренным значением среднего размера кусков материала 
на выходе из печи и вращающего момента приводного двигателя. 

 Температурный режим процесса обжига регулируется рядом 
объективных факторов: конструкцией теплообменных и горелоч-
ных устройств, режимом работы холодильника, состоянием об-
мазки и футеровки. Но в основном управление процессом обжига 
осуществляется по ряду  субъективных факторов, например при 
помощи оценок состояния печи и в соответствии с этим – прие-
мов работы машиниста. Это приводит  довольно часто к неоправ-
данным нарушениям технологических процессов, протекающих в 
печи, и ухудшению качества получаемого клинкера [171]. 

В целом ряде работ [161, 172–179] и в других, сформированы 
технологические основы управления процессом обжига клинкера.  

Если рассматривать цементную печь как объект организации 
и управления, то представленная на рис. 12.1 химико-
технологическая схема (ХТС) может быть  разделена на отдель-
ные и самостоятельные процессы. Выделяются процессы приго-
товления и подачи шлама, организации горения топлива и спека-
ния клинкера, теплообмена на всех стадиях получения клинкера, 
охлаждения клинкера и утилизации тепла, очистки отходящих га-
зов от пыли и возврата уносимой из печи пыли и др. 
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Рис. 12.1. Печь как объект управления и интенсификации 

 

Исходя из этого, рассмотрим некоторые закономерности и 
приемы управления процессом обжига. 

1. Влияние физико-химических параметров шлама на режим 
обжига клинкера. Известно, что при увеличении влажности шла-
ма возрастает и количество тепла, которое необходимо затратить 
на испарение дополнительного количества воды, а следовательно, 
и  на весь процесс клинкерообразования. Вместе с тем указанное 
обстоятельство не всегда приводит к росту удельных затрат топ-
лива, так как увеличение влажности может снизить пылеобразо-
вание в зоне подогрева и декарбонизации, улучшить процесс гра-
нуляции, а это, в свою очередь, улучшит теплообмен и подготов-
ку материала. 

 В работе [172] отмечается, что снижение влажности шлама 
без дополнительных технологических мероприятий не всегда 
приводит к уменьшению расхода топлива. Аналогичное несоот-
ветствие наблюдается и при увеличении поверхности цепных за-
вес, когда вследствие ухудшения грануляции материала сущест-
венно снижается теплообмен в зонах подогрева и декарбониза-
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ции, при этом возрастает пылеунос, что может приводить к уве-
личению расхода тепла. 

Заметное влияние на режим обжига оказывает физико-
химический состав сырья. Увеличение крупности помола, сили-
катной составляющей, коэффициента насыщения всегда требует 
более теплонапряженного обжига, следовательно, и увеличения 
расхода топлива, что, в свою очередь, приводит к увеличению 
объема  и температуры отходящих газов.  

2. Формирование оптимальной структуры факела. Оптимиза-
ция работы вращающейся печи сводится в основном к решению 
двух основных технологических задач. Первая направлена на по-
лучение устойчивой грануляции клинкера, вторая – на образова-
ние в зоне спекания высокопрочной обмазки. Первая и вторая за-
дачи решаются одновременно при условии, когда в зоне спекания 
формируется оптимальная структура факела, то есть его длина, 
форма и теплонапряженность. 

Структура факела определяется  процессом горения топлива, 
составом, видом и подготовкой  топлива, аэродинамическим ре-
жимом горения и  количеством воздуха, находящегося в зоне го-
рения. Большое влияние на формирование структуры факела ока-
зывает конструкция горелки и ее положение в печи, объем вто-
ричного воздуха и его температура [180–185]. 

Для газообразного вида топлива регулирование интенсивно-
сти горения обеспечивается скоростью вылета газа и завихряю-
щими устройствами горелки. Рациональное горение можно обес-
печить путем снижения скорости вылета газа из горелки до 
230...280 м/с с одновременным завихрением газообразного пото-
ка. Использование горелок типа ВРГ позволяет более гибко и ра-
ционально формировать необходимую структуру факела. 

Аэродинамический режим горения связан с количеством воз-
духа, подводимого в зону горения, и является одним из главных 
факторов, определяющих скорость горения топлива. Коэффици-
ент избытка воздуха α в зоне горения зависит от работы запеч-
ных тяговых устройств. С увеличением разрежения возрастает 
количество воздуха, просасываемого в печь. Возрастает коэффи-
циент избытка, несколько отдаляется от форсунки точка воспла-
менения факела. Для газообразного топлива оптимальное тепло-
напряжение в зоне спекания можно получить при поддержании 
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коэффициента избытка воздуха α  в зоне горения 1,05...1,12. При 
более низких значениях α может наблюдаться недожог топлива, а 
при более высоких – снижение температуры факела и концентра-
ция теплового напряжения на коротком и удаленном от горячего 
обреза печи участке. И в том и в другом случае происходит сни-
жение температуры факела. В первом – из-за теплопотерь, затра-
чиваемых на нагрев избыточного воздуха. 

3. Работа колосникового холодильника. На формирование оп-
тимальной структуры факела большое влияние оказывает работа 
колосникового холодильника. При этом большое значение для 
организации рационального процесса горения топлива и стойко-
сти футеровки имеет температура и объем вторичного воздуха. С 
увеличением температуры воздуха, подводимого в зону горения, 
уменьшается его плотность и растет вязкость. При этом смещает-
ся точка воспламенения факела в сторону топливной форсунки, 
происходит удлинение факела. Увеличение энтальпии вторично-
го воздуха, повышение его температуры позволяют формировать 
удлиненный с оптимальной теплонапряженностью факел. Имен-
но это дает возможность в последующем снизить расход топлива 
на 10...15 кг/т кл. и повысить стойкость футеровки в 1,5–2 раза. 

 

Эффективность работы колосникового холодильника следует 
проверять по температуре и количеству вторичного воздуха, по-
даваемого в печь. Устойчивая грануляция клинкера получается 
при высоком КПД холодильника – порядка 85...95%. 

4. Положение форсунки и направление факела. Регулировать 
форму и длину факела можно путем изменения положения фор-
сунки, которую необходимо устанавливать ниже горизонтальной 
оси печи, смещать в сторону материала от оси печи  на 0,05...0,1 
ее диаметра и наклонять вниз под небольшим углом [26].  

Рассмотренные выше закономерности и приемы управления 
процессом обжига, безусловно, взаимосвязаны. В целом процесс 
выбора оптимального режима обжига представляет собой сложную 
задачу и может быть осуществлен в результате целого комплекса 
мероприятий, и прежде всего за счет непрерывного внедрения сис-
тем автоматического контроля, регулирования и управления. 

Для наиболее правильного выбора рациональных уровней 
технологических параметров обжига необходимо учитывать ко-
личественные соотношения между процессами, протекающими 
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внутри печи, и факторами, определяющими оптимальное течение 
этих процессов. Технологическое оборудование для обжига 
клинкера является достаточно материалоемким. Так, цементная 
печь 5×185 м весит более 5000 т. Процесс обжига протекает в ус-
ловиях неоднородности и неопределенности в аппаратах с боль-
шим транспортным запаздыванием и распределенными парамет-
рами. В цементной печи 5×185 м мокрого способа обжигаемый 
материал находится 3...4 ч. В одном аппарате осуществляется це-
лый ряд процессов (рис. 12.1). Перечисленные факторы затруд-
няют решение задач автоматического управления цементными 
печами мокрого способа. 

На рис. 12.1 представлена блок-схема, где указаны параметры 
управления, выходные параметры, параметры возмущения, а   
внутри блока – процессы, которые одновременно протекают в 
цементной печи как аппарате химической технологии. Сказанное 
выше свидетельствует о том, что управлять таким агрегатом в ав-
томатическом режиме затруднительно прежде всего потому, что 
математическое описание всех взаимосвязанных процессов не 
разработано в необходимом объеме. А без непрерывного анализа 
их состояния, без расчета достаточно точных управляющих воз-
действий вести процесс в оптимальном режиме практически не-
возможно. Поэтому на практике машинист почти всегда ведет 
обжиг с большим тепловым запасом, а это значит – с перерасхо-
дом топлива и снижением качественных и количественных ха-
рактеристик процесса обжига и получаемого клинкера. 

Управление цементными печами составляет одно из основных 
звеньев в комплексной автоматизации цементных заводов, по-
скольку оптимизация обжига позволяет повысить производи-
тельность завода в целом при одновременном повышении качест-
ва получаемого клинкера, а также повышения эффективности 
технологического оборудования. 

Попытка внедрения автоматизированных систем управления в 
цементном производстве непрерывно ведется на предприятиях 
России и стран СНГ. Так, на Себряковском цементном заводе 
была внедрена АСУ «Цемент – 1» [175], в автоматическом режи-
ме корректирующая состав сырьевой смеси и управляющая про-
цессом обжига. При этом автоматически регулировалась темпе-
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ратура материала в зоне кальцинирования и стабилизировалась 
температура отходящих газов. 

Затем на ряде цементных заводов: Новороссийском, Чимкент-
ском, Кантском, Балаклейском и других внедрялись [174] автома-
тизированные системы управления технологическим процессом 
(АСУТП). В отечественной практике наибольшее распростране-
ние получила разработанная ВИАСМ установка регулирования 
процесса обжига, которая позволяла стабилизировать качество 
обжига клинкера при заданной часовой производительности и 
минимально возможном расходе топлива [175]. 

Алгоритм управления процессом обжига, который предлага-
ется фирмой «Лафарж», состоит из двух основных блоков – А и 
В. Управление температурным режимом осуществляет блок А, и 
в этом случае контролируются температура материала в зоне 
кальцинирования, температура отходящих газов и клинкера на 
выходе из печи. Для регулирования процессом блок А выдает 
сигнал управления расходу топлива, форме пламени, расходу 
воздуха. Блок В осуществляет управление аэродинамикой – под-
держивает необходимое давление в головке печи, расход горячих 
газов, расход дутья в горячей камере холодильника [174]. 

На одном из заводов США система автоматического управле-
ния включает в себя три контура управления. Первый контур – 
регулирование подачи топлива в зависимости от температуры в 
зоне спекания. Второй контур осуществляет  регулирование ско-
рости вращения печи в зависимости от нагрузки двигателя при-
вода печи. А третий контур позволяет регулировать скорость 
вращения двигателя дымососа в зависимости от температуры га-
зов за цепной завесой. В системе управления предусмотрено 
снижение скорости вращения печи при быстром падении темпе-
ратуры в зоне спекания [174]. 

В работе [175] описан алгоритм управления процессом обжи-
га, который осуществляет расчет необходимого топлива, дымо-
вых газов (тяги) и шлама, положения форсунки и дросселя. Алго-
ритм позволяет поддерживать стабильный средний размер гранул 
клинкера на выходе из печи, температуру материала в зоне по-
догрева и температуру отходящих газов. 

В ряде работ [161, 174–178] предложены критерии оптималь-
ного управления, некоторые из них представлены в табл. 12.2.  
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Таблица 12.2 
Критерии оптимального управления процессом обжига клинкера 

Целевая функция  

Ограниче-
ния, нала-
гаемые на 
параметры, 
входящие в 
целевую 
функцию 

Математическое описание 
процесса, обозначения, при-

нятые в уравнениях 

Вид ма-
темати-
ческого 
описания, 
библиог-
рафичес-
кий ис-
точник 

1 2 3 4 
Минимизация рас-
хода тепла 

q = 
Q
Gк

 , 

где Q – тепловая 
мощность печи; 
Gк – производи-
тельность печи по 
клинкеру 

tз.с = f(Q, Pп.к, 
Gc; w, ХС) 

tо.г = f(Q, Pп.к, 
Gc; W, ХС) 

K = f(Q, Pп.к, 
Gc; W, ХС) 

Gк = 
100−ППП

100  Gc − 

– 400e−0,097Gc+0,075Pп.к − 0,44W; 
Gc – расход сухого сырья, по-
даваемого в печь; W – влаж-
ность шлама; Рп.к – разреже-

ние в пыльной камере 

Уравне-
ния рег-
рессии, 
[177] 

Стабилизация про-
цесса обжига 

T opt
з.с  = f(GH2O,Gсух, 

Qг, Qш.в, Qп), 
где GH2O – расход 
воды; Gсух – расход 
сухого шлама; 
Qг – расход топли-
ва; Qш.в – количест-
во тепла, вносимо-
го в печь со шла-
мом; Qп – неучиты-
ваемые потери тепла 

– 
∆Tз.cj = 

k4
3T4

 ∑
ψ = 0

3T4

[ Qгj–ψ − 
k1

3T1
× 

× ∑
µ1=0

τ1−3T1

GH2Oj − ψ − µ1 + 
k2

3T2
× 

× ∑
 µ2 = 0

τ2 − 3T2

Gклj − y − µ2 − Qп + Qш.в], 

где k1, k2, k3, k4 – коэффициен-
ты передачи; T1, T2, T3, T4 – 
постоянная времени звена за-

паздывания 

Переда-
точная 
функция, 

[176] 

Модель оптимиза-
ции производства 
клинкера 
Скл = ψ3(qкл, Sз.к, ВВ, 

Рсл, КП, Hкл, 
Эпосл

γсл
 , Зкл, Gкл) 

Минимиза-
ция отклоне-

ний 
Sз.к, ВВ, Рсл, 
КП, Hкл, Эпосл 

Скл – себестоимость клинкера; 
qкл – часовая производитель-
ность печей; Sз.к – стабиль-
ность температуры в зоне 
кальцинирования; BB – ха-
рактеристика визуального со-
стояния зоны спекания; Рсл – 
расход топлива; КП – мини-

мизация пылеуноса;  

Уравне-
ния рег-
рессии, 
получен-
ные на 
промыш-
ленных 
объектах; 

[161] 
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Продолжение табл. 12.17 
1 2 3 4 

  Hкл – надежность работы ос-

новного оборудования; 
Эпосл

γсл
  – 

энергозатраты, связанные с 
приготовлением форсуночно-
го топлива; Gкл – факторы, 
оказывающие влияние на се-
бестоимость продукции; Зкл – 
зарплата персонала 

 
 

Минимум удель-
ных затрат на об-
жиг min S(χ, ξ, t), 
где χ – вектор 
управляемых вхо-
дов; ξ – вектор кон-
тролируемых фак-
торов; t – время те-
чения процессов 

qн ≤ q(t) ≤ qв 
hн ≤ h(t) ≤ hв 
Qн≤ Q(t)≤ Qв 
ν 
н ≤ ν (t) ≤ ν 

в 
θз.с(χ, t) ≤ θ 

в
о.г  

Cн
св ≤ 

≤ Ссв(ϕ,χ,t)≤  
≤ Cв

св  

y(t) = ȳ + ỹ(t), 
где ȳ  – среднее значение; 
y(t) – центрированный слу-
чайный процесс; ỹ(t) – цен-
трированная составляющая 
выходной переменной 

Переда-
точные 
функции; 

[161] 

Критерий себе-
стоимости полу-
чаемого клинкера 

S = 
A
τ  ⌡

⌠

0

τ
 
 [ 

Qr¯  
Gk

 −  

– 
∆Qr + δQk

Gk
 − 

– 
Qr¯  
G2

k 
 (∆Gk + δGk)]dt, 

где А – относитель-
ная цена топлива;  
τ – время непреры-
вной работы печи; 
∆Qr , ∆Qk – низко-
частотные и  высо-
кочастотные ва-
риации расхода то-
плива 

T 
н
о.г <Tо.г<T 

н
о.г  

T 
н
з.с <Tз.с<T 

в
з.с  

F ≥ Fmin 
где То.г – 
температура 
отходящих 
газов; Тз/с – 
температура 
в зоне спека-
ния; F – по-
казатель гра-
нулометрии 

S = S̄ + Scт = A
Qr

k1Gc−k2П , 

S = Scт+ Sд + S̄ , 

Scт = A
 

 
∆Qr
Gk

 − 
Qr¯  
G2

k 
∆Gk


 

 
, 

S = A
Qr
Gk

 , 

Sд = 
A
τ1

 ⌡
⌠

t0

t0+t1
 
  
 

 
δQr
Gk

 − 
Qr

G2
k 

δGk
 

 dt, 

где Gc – расход сухого сырья; 
k1, k2 – потери при прокалива-
нии; П – безвозвратный пы-
леунос; Scт, Sд – имеющиеся в 
момент t0 прогнозы измере-
ний себестоимости, вызван-
ные низко- и высокочастот-
ными возмущениями процес-
са 

Критерий 
себе-

стоимо-
сти S по-
лучаемо-
го клин-
кера; 
[174] 
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Окончание табл. 12.17 
1 2 3 4 

Оценка качества 
управления печами 

– S2
i   и s2

j   – дисперсия величины 
регулирования соответствен-
но для i-го и j-го машинистов; 
ni и  nj – общее число регули-

ровок; ti  и tj – критерии 
Стьюдента 

T = 
tis

2
i  / ni+ tjs

2
j  / nj

s2
i  / ni+ s2

j  / nj 
  

Т – критерий качества 

Критерий 
качества 
Т оценки 
значимо-
сти раз-
личий в 
управле-
нии меж-
ду маши-
нистами; 

[178] 
 
Анализ представленных критериев показывает далеко не пол-

ный учет всех особенностей сложного процесса получения це-
ментного клинкера и требует разработки обобщенных критериев 
оптимального управления обжигом во вращающихся печах це-
ментного производства. 

12.2. ФОРМИРОВАНИЕ МОДЕЛИРУЮЩЕГО 
АЛГОРИТМА УПРАВЛЕНИЯ И ИНТЕНСИФИКАЦИИ 

ПРОЦЕССА ОБЖИГА КЛИНКЕРА 
Обобщенный алгоритм управления и интенсификации техно-

логии получения клинкера можно разделить на ряд отдельных 
самостоятельных алгоритмов управления, отвечающих за опти-
мальное поддержание определенной группы параметров, объеди-
ненных заданной целью управления. При обжиге цемента в печах 
мокрого способа производства можно выделить следующие блок-
алгоритмы (рис. 12.2). 

1. Блок расчета и корректирования физико-химических пара-
метров шлама, определение оптимальной загрузки печи. Основ-
ной задачей этого блок-алгоритма является определение влияния 
основных технологических параметров на расход топлива и про-
изводительность печи. Критериями управления явля.тся минималь-
ный расход топлива и максимальная производительность печи: 

 


qудт  → min,
Gкл

g  → max. (12.1)  

 



390 

 
Рис. 12.2. Блок-схема моделирующего алгоритма интенсификации и 

оптимизации процесса обжига клинкера 
 

Здесь должны быть учтены такие свойства сырьевой смеси, 
как физико-химический и минералогический составы, гранули-
руемость, спекаемость, способность образовывать обмазку, раз-
малываемость готового клинкера. 

2. Блок прогнозирования и оптимизации качества проекти-
руемого клинкера. Объективным показателем качества клинкера 
является активность клинкера, содержание в нем свободной оки-
си кальция, а также его технологические свойства, определяемые 
требованиями условий работы вяжущего, полученного на основе 
обожженного клинкера. Например, получение обычного порт-
ландцемента, высокопрочного быстротвердеющего портландце-
мента или получение специальных видов цемента. 

3. Блок управления и оптимизации процесса горения топлива. 
Основным критерием управления этого блока является качест-
венное сжигание топлива, поддержание оптимального соотноше-
ния топлива и воздуха. При этом должно быть обеспечено опти-
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мальное значение углекислого газа CO2 и кислорода  О2 в отхо-
дящих газах, а содержание СО должно равняться нулю, то есть: 

 


О

min
2  ≤ Оopt

2  ≤ Оmax
2 ,

СОmin
2  ≤ СОopt

2  ≤ СОmax
2 ,

CO = 0.
 (12.2) 

4. Блок формирования толщины обмазки в зоне спекания и оп-
тимальной структуры факела. В зоне спекания происходит непре-
рывная регенерация обмазки. Часть ее вместе с расплавом перехо-
дит в клинкер, на замену образуется новая. В зависимости от режи-
ма обжига, формы и структуры факела обмазка может быть рых-
лой, непрочной и, наоборот, плотной, прочной, устойчивой. Фор-
мирование прочной, устойчивой обмазки и является целью этого 
блок-алгоритма. Критерием является толщина обмазки hобм, которая 
зависит от длины факела lф, теплонапряженности факела и распре-
деления температур в зоне спекания Т(lФ), расположение точки с 
максимальным теплонапряжением [Тф(lФ)]max. Критерий формиро-
вания обмазки можно представить следующим образом: 

 
hобм → hopt

обм,

F 








lф, 
 
 Тф(lф), [Тф(lФ)]max  → Т 

opt
ф , l 

opt
ф .

 (12.3) 

5. Блок формирования оптимальной энтальпии зоны спекания 
предназначен для оптимизации теплового состояния зоны спека-
ния. Важне критерии зоны спекания – минимальный расход топ-
лива на обжиг клинкера и  минимум теплопотерь в окружающую 
среду через корпус печи. При этом необходимым условием явля-
ется поддержание зоны спекания в оптимально-тепловом режиме, 
когда обеспечивается устойчивая грануляция клинкера и не про-
исходит перегрева и передержки материала в зоне спекания. В 
этом случае может быть несколько критериев, например косвен-
ные параметры состояния зоны спекания, такие, как скорость 
вращения печи wп, нагрузка на валу привода печи Nп и оптималь-
ная теплонапряженность зоны спекания Нз.с: 

 




Нз.с→ Нopt

з.с ,

 wп → wopt
 п ,

Nп  → Nopt
 п .

 (12.4) 
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6. Блок формирования устойчивой грануляции клинкера. Ос-
новное назначение этого алгоритма – устранение клинкерного пы-
леобразования, которое происходит в значительной степени из-за 
передержки и перегрева образовавшегося в зоне спекания клинке-
ра. Критерием оценки формирования оптимальной грануляции яв-
ляется косвенный параметр – расстояние точки с максимальным те-
плонапряжением в зоне спекания от холодного среза печи. 

7. Блок управления и оптимизации процесса охлаждения 
клинкера. В этом плане максимальная рекуперация тепла клинке-
ра, подаваемого в холодильник, позволит в значительной мере 
повысить коэффициент использования тепла, поступающего в 
холодильник вместе с горячим клинкером. Критерием оценки яв-
ляется коэффициент рекуперации холодильника: 

 ηp = ηmax
p . (12.5) 

12.3. АЛГОРИТМ УПРАВЛЕНИЯ КАЧЕСТВОМ 
СЖИГАНИЯ ТОПЛИВА 

Качество сжигания топлива характеризуют два выходных па-
раметра – наличие кислорода O2 и оксида углерода СО в отходя-
щих газах. Причем концентрация кислорода должна поддержи-
ваться в пределах 0,8...2,0 %, а присутствие СО в выходном пото-
ке недопустимо. Граничные условия характеристик качества 
сжигания топлива можно записать так: 

 


0,8%  ≤  c 

O2
  ≤ 2%,

cCO = 0,
    (12.6) 

где с 
O2

  и сCO – соответственно концентрация кислорода и оксида 
углерода в выходящем из печи газовом потоке. 

Для того чтобы удовлетворить требованию (12.6), необходимо 
коэффициент избытка воздуха α поддерживать в пределах 

 1,03 ≤ α ≤  1,12.  (12.7) 

Расход топлива на обжиг клинкера может быть определен из 
уравнений теплового и материального баланса печи. При этом 
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должны быть учтены физико-химические параметры шлама, то 
есть его химический состав Xшл и влажность Wшл, теплосодержа-
ние Q 

вт
в  вторичного воздуха, поступающего в печь, а также  теп-

лопотери в окружающую среду и с отходящими газами. Функ-
циональную зависимость в этом случае можно представить в сле-
дующем виде:  

 Gт = f (Gшл , Wшл , Q 
вт
в  , Xшл ,Qпот , φл.з , Пф).  (12.8) 

Аналитическое выражение функции (12.8) может быть пред-
ставлено суммой затрат теплоты по каждой из статей расхода: 

Gт = 
n

Σ
i = 1

 Qi/Q
н
р + [⌡

⌠

t0

t

Qсм
x  (t)dt +⌡

⌠

t0

t

Qшл
w  (t)dt +⌡⌠

t0

t
Qпот(t)dt  – 

 –  ⌡⌠
t0

t

Qв
вт (t)dt ]1/Qн

р +⌡
⌠

t0

t

qCO
пот cCO( jл.з , Пф)dt  + (12.9) 

+⌡
⌠

t0

t

qO2
пот c

 
O2

 (t)dt.  

В приведенном уравнении (12.9) первое слагаемое представ-
ляет сумму теплозатрат, которые можно отнести к числу посто-
янных и не поддающихся непосредственному контролю, напри-
мер процессы нагрева, плавления, твердофазового спекания. Вы-
ражение в квадратных скобках представляет затраты тепла, зави-
сящие от непрерывно меняющихся параметров, то есть химиче-
ского состава сырьевой смеси Qсм

x   , влажности шлама Qшл
w  , теп-

лопотерь со отходящими газами в окружающую среду Qпот, воз-
врата тепла с вторичным воздухом из холодильника Qвт

в  . Эти па-
раметры процесса обжига поддаются контролю, могут быть рас-
считаны и введены в выражение (12.9). Последние два члена 
уравнения (12.9) представляют теплопотери от неполноты горе-
ния топлива и избытка воздуха. 

Теоретически массовый расход сухого воздуха, необходимый 
для полного сгорания газообразного топлива, можно определить 
из материального баланса горения топлива, например: 
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G0
в = 0,0615[0,5CO + 0,5H2 + 

 + 1,5H2S + 
k

Σ
i = 1

 (m + n / 4)CmHn  – O2]Gт. (12.10) 

С учетом коэффициента избытка 

 Gв = αG0
в. (12.11) 

Важную роль в качественном сжигании топлива играет интен-
сивность смешения топлива и воздуха. После расчета и анализа 
выражения (12.9) подключается алгоритм расчета и формирова-
ния управляющего воздействия для выбора оптимального поло-
жения топливной форсунки и раскрытия угла лопаток завихрите-
ля в соответствии с соотношением 

 cCO = f (ϕл.з , Пф),  (12.12) 
где Пф и ϕ л.з – характеризуют соответственно положение топлив-
ной форсунки и лопаток завихрителя. 

На рис. 12.3 представлена-блок-схема алгоритма управления 
качеством сжигания топлива. 
 

 
Рис. 12.3. Схема алгоритма управления качеством сжигания топлива 
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Для повышения точности измерения СО и СО2 и, следова-
тельно, качества сжигания топлива необходимо использовать га-
зоанализаторы, с помощью которых можно осуществлять стаби-
лизацию массового расхода  воздуха. 

12.4. АЛГОРИТМ УПРАВЛЕНИЯ ТОЛЩИНЫ 
И ПРОТЯЖЕННОСТИ ОБМАЗКИ В ЗОНЕ СПЕКАНИЯ 

Стойкость футеровки во вращающихся печах зависит от многих 
факторов. Основными из них являются химический состав сырье-
вого шлама, вид применяемого топлива и огнеупора, степень ста-
билизации теплотехнического и технологического режимов работы 
печи и условия для образования устойчивости обмазки. 

На рис. 12.4 показано влияние точки воспламенения Тв топли-
ва на форму факела и обмазку печи. Скорость горения топлива 
зависит от интенсивности смещения его воздухом, а длина факе-
ла уменьшается с увеличением количества первичного воздуха. 

Для удлинения факела и уменьшения его теплонапряжения, а 
следовательно, и повышения стойкости футеровки и обмазки не-
обходимо скорость вылета топлива из форсунок  поддерживать в 
оптимальных пределах. 

 

 

Рис. 12.4 Влияние точки 
воспламенения Тв топ-
лива на форму факела и 
обмазку печи: 
1 – нерациональный фа-
кел, 2 – рациональный фа-
кел, lε1 и lε – расстояние от 
форсунки до точки вос-
пламенения, l0 – длина 
факела 
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Длину факела, а следовательно, и протяженность образования 
обмазки можно изменять количеством избыточного воздуха, под-
водимого в зону горения топлива. При увеличении коэффициента 
избытка воздуха α возрастает скорость газового потока, а факел 
смещается в сторону холодного конца печи. Это приводит к обра-
зованию удаленного и короткого напряженного факела и как 
следствие – к быстрому прожогу обмазки и футеровки в удален-
ной части зоны спекания. 

Таким образом, высокая скорость вылета топлива из форсунки 
и высокий коэффициент избытка воздуха приводят к образова-
нию удаленного и  короткого факела с высоким теплонапряжени-
ем на сечении печи. 

Для удлинения факела и  снижения его теплового напряжения 
в зоне спекания,  образования обмазки по всей длине зоны спека-
ния, а также для повышения стойкости футеровки печи необходи-
мо поддерживать коэффициент избытка воздуха в соответствии с 
соотношением (12.7), то есть в пределах 1,03...1,12.  Скорость вы-
лета, например,  топливно-воздушной смеси угольных горелок не-
обходимо поддерживать в пределах 40...65 м/с. 

На рис. 12.4 показано распределение температур корпуса пе-
чи, соответствующее описанным режимам горения топлива. 

Необходимость регулирования расхода шлама, изменение его 
физико-химического состава,  изменение температуры и объема 
вторичного воздуха, который, в свою очередь, определяет форму  
факела и температуру воспламенения топлива, требует непре-
рывной корректировки процесса горения. 

Таким образом, для формирования устойчивой обмазки необ-
ходимо непрерывно поддерживать оптимальную длину факела 
lopt
ф  , на определенном расстоянии – точку воспламенения факела 

lт.в и обеспечивать в заданных пределах коэффициент избытка 
воздуха αopt. Можно записать граничные условия регулирования 
формы факела и формирования устойчивой обмазки: 

 


0,17Lп ≤ l opt

ф  ≤ 0,17Lп,
0,1Dп ≤ l opt

т.в ≤ 0,4Dп,
1,03 ≤ α ≤ 1,1,

  (12.13) 

где Lп и Dп – длина и диаметр печи. 
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Значения верхних и нижних уровней параметров выражения 
(12.13) условно определены из практических соображений, 
описанных в целом ряде работ и выполненных под руководством 
В. К. Классена [183, 186, 187]. Кроме указанных в условии (12.13) 
параметров необходимо учитывать температуру корпуса в зоне 
спекания Тк.з.с: 

 T 
min
к.з.с ≤ T 

opt
к.з.с ≤ T 

max
к.з.с . (12.14) 

Важно отметить, что температура корпуса печи в зоне спека-
ния может снижаться или возрастать вследствие увеличения или 
уменьшения толщины обмазки и в результате изменения тепло-
напряжения в зоне спекания. Однако и в том и в другом случае 
необходимо регулировать интенсивность процесса горения. 

Условия регулирования толщины обмазки hобм можно пред-
ставить так: 

 hopt
обм  = f (Gв , Gо.г

O2
 , Pп.к) (12.15) 

 lopt
т.в   = f (wт , Tк.з.с), (12.16) 

где Gв – масса воздуха, подаваемая в зону горения; со.г
O2

  – содер-
жание кислорода в отходящих газах; Рп.к – разрежение в пыльной 
камере; wт – скорость вылета топлива из форсунки; Тк.з.с – темпе-
ратура корпуса печи в зоне спекания. 

Блок-схема алгоритма управления формированием толщины 
обмазки в зоне спекания представлена на рис. 12.5. 

 

 
Рис. 12.5. Схема алгоритма управления толщины обмазки  

в зоне спекания 
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На основании алгоритма управления толщины обмазки пред-
ложен автоматический способ регулирования толщины и протя-
женности обмазки [188] в зоне спекания, представленный на рис. 
12.6. Здесь с целью повышения качества регулирования дополни-
тельно измеряют расстояние lв от форсунки горелки до точки 
воспламенения топлива, температуру корпуса печи в зоне спека-
ния Tк.з.с, температуру печи в конце зоны спекания T 

к
к.з.с , содер-

жание кислорода в отходящих газах cо.г
O2

 , разрежение в пылеоса-
дительной камере Pп.к и изменяют скорость вылета топливной 
смеси wт , содержание избыточного воздуха в зоне горения Gизб

в  . 

 

 
Рис. 12.6. Схема автоматического регулирования толщины 

и протяженности обмазки в зоне спекания: 
1–3 – пирометры; 4–7 – датчики температуры корпуса печи; 8 – ввод топлива; 
9 – шибер дымососа;  10 – датчик кислорода; 11 – датчик разряжения; 12 – об- 

мазка; 13 – вращающаяся печь 
 

Изменение скорости вылета топливной смеси осуществляют в 
зависимости от отклонения заданного значения измеренного рас-
стояния lв от форсунки до точки воспламенения и отклонения от 
заданного значения температуры корпуса печи Tк.з.с в зоне спека-
ния, а изменение содержания избыточного воздуха в зоне горения 
осуществляют в зависимости от заданного значения температуры 
печи в конце зоны спекания Т 

к
к.з.с  с ее коррекцией по содержанию 

кислорода cо.г
C2

 в отходящих газах и разрежению в пылеосадитель-
ной камере Pп.к. 
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12.5. БЛОК АЛГОРИТМА УПРАВЛЕНИЯ 
ГРАНУЛЯЦИЕЙ КЛИНКЕРА 

В работе [184] показано, что для управления процессом обжи-
га клинкера необходимо формирование оптимальной структуры 
факела. Короткий и удаленный от выходного обреза печи факел 
является причиной снижения стойкости футеровки. При этом, ко-
гда зона спекания удалена от выходного обреза печи, происходит 
передержка в этой зоне уже готового клинкера, что приводит к 
клинкерному пылеобразованию, снижению качества клинкера и 
ухудшению работы колосникового холодильника. 

При формирование длинного «вялого» факела происходит де-
формация горелочных устройств, выпадению на горячем конце 
печи огнеупорного кирпича и пороговых плит. 

В технологии управления процессом горения топлива и обжи-
гом клинкера важным фактором является поддержание опти-
мального значения энтальпии вторичного воздуха. Вторичный 
воздух  подается в зону горения топлива из холодильника. В об-
щем случае энтальпию всего вторичного воздуха можно опреде-
лить из соотношения 

 H 
вт, в = (Gостр

в  + Gобщ
в  – Gизб

в  ) T 
вт
в  cвтв  , (12.17) 

где Gостр
в  ,Gобщ

в  ,Gизб
в   – соответственно массы воздуха острого, об-

щего дутья, подаваемые в холодильник на охлаждение клинкера, 
и избыточного, выбрасываемого из холодильника, кг/ч; T 

вт
в   – 

температура вторичного воздуха °С; cвтв   – теплоемкость вторич-
ного воздуха, кДж/кг⋅К. 

Величину энтальпии вторичного воздуха, подаваемого в печь, 
на 1 кг кл. можно определить из соотношения: 

 hвтв   = Qвт
в  / Gкл

п  , (12.18) 

где Gкл
п   – производительность печи по клинкеру, то есть количе-

ство клинкера, поступающего в холодильник, кг/ч. 
Оптимальная энтальпия воздуха, подаваемого из холодильни-

ка в печь, определяется максимальным КПД холодильника, кото-
рый колеблется от 0,75 до 0,9. В этом случае энтальпия hвтв  равна 
900...1100 кДж/кг клинкера и формируется оптимальная структу-
ра факела, то есть его форма, длина, теплонапряжение. Объясня-
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ется это тем, что при более низких значениях энтальпии общая 
температура воздуха, подводимого в зону горения, снижается, 
при этом точка воспламенения смещается в сторону холодного 
обреза печи. Горение топлива происходит на коротком теплона-
пряженном и удаленном от горячего обреза печи участке. Более 
высокое значение энтальпии (выше, например, 1100 кДж/кг кл.) 
на практике трудноосуществимо, кроме того, в этом случае тем-
пература вторичного воздуха, подводимого в зону горения, под-
нимается, и воспламенение топлива происходит возле устья фор-
сунки, что недопустимо. 

Положение точки с максимальным теплонапряжением можно 
изменить также количеством избыточного воздуха, подводимого 
в зону горения Gв. Объем избыточного воздуха в зоне горения 
можно регулировать запечными дымососами. 

Установлено [184, 189], что при обжиге клинкера точка с мак-
симальным значением температуры корпуса печи должна нахо-
диться на расстоянии 12...10 % длины печи от ее горячего обреза. 
Колебания температуры и объема возду-
ха, подаваемого в зону горения, измене-
ния физико-химических параметров об-
жигаемого сырья и других параметров 
требуют непрерывной корректировки 
формы и структуры факела, а следова-
тельно, и температуры (рис. 12.7).  

В качестве критерия оценки   зоны 
спекания можно принять расположение 
точки с максимальным теплонапряжени-
ем L

tmax
п

 . Расстояние этой точки от обреза 
печи может находиться в пределах 

0,06 Lп ≤ Ltmax
п

  ≤ 0,1Lп. (12.19) 

 
Рис. 12.7. Распределе-
ние температуры кор-
пуса печи в зависимо-
сти от формы факела 

Другим критерием оценки зоны спекания является интеграль-
ная теплонапряженность зоны спекания ξк.п, которая характеризу-
ет нагрев материала в этой зон: 

 ξк.п = ⌡
⌠

0

l

Tк.п(l)dl   . (12.20) 
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Сильный перегрев зоны спекания может привести к образова-
нию большого количества жидкой фазы, которая вытекает из пе-
чи в холодильник. Интегральное теплонапряжение зоны спекания 
зависит от физико-химических параметров обжигаемой смеси, 
размеров и производительности печи, то есть: 

 ξ min
к.п  ≤ ξ opt

к.п ≤ ξ max
к.п  . (12.21) 

Значение Lmax
п   является функцией энтальпии вторичного воз-

духа Hвт
в  , расхода топлива Gт и количества воздуха Gизб

в  , подво-
димого в зону горения: 

 Lmax
п   = f (Hвт

в  ,Gт , Gизб
в  ). (12.22) 

Место точки с максимальным значением температуры корпу-
са печи может быть определено из условия 

 
dTк.з.с(l)

dl   = 0.  (12.23) 

На рис. 12.8 представлена блок-схема алгоритма управления 
грануляцией клинкера.  

 

 
Рис. 12.8. Блок-схема алгоритма управления грануляцией клинкера 

На рис. 12.9 приводится способ автоматического управления 
процессом обжига клинкера [190, 191], целью которого является 
повышение эффективности управления, создание оптимальных 
условий гранулируемости клинкера, устранение клинкерного пы-
ления  и как следствие – снижение расхода топлива. 
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Рис. 12.9. Способ автоматического управления 

процессом обжига клинкера: 
1 – вращающаяся печь; 2 – горелочное устройство; 3 – колосниковый холо-
дильник;  4 – вентилятор острого дутья;  5 – неподвижные колосники холо-
дильника;  6 – вентилятор общего дутья;  7, 8 – подвижные колосники; 9 –при-
вод;  10 – дымосос избыточного воздуха; 11 – датчик температуры избы-
точного воздуха; 12 – пылеосадительная камера; 13 – запечный дымосос; 
14 – отходящие газы; 15 – датчик кислорода; 16 – сканирующий пирометр; 
17 – датчик температуры вторичного воздуха; 18, 19 – преобразователь сиг-
нала; 20, 21 – управляющий сигнал;   22 – термопара температуры окружаю- 

щего воздуха; 23 – вычислительное устройство 
 
 
 

Для реализации автоматического процесса управления обжи-
гом клинкера сначала определяется расстояние точки с макси-
мальным теплонапряжением корпуса печи.  Затем путем измене-
ния содержания кислорода в отходящих газах регулируется по-
ложение факела в печи с таким расчетом, чтобы точка с макси-
мальным теплонапряжением была расположена на расстоянии 
10–12% длины печи от ее выходного обреза. При этом содержа-
ние кислорода в отходящих газах поддерживают в пределах от 
0,8 до 2,0 %, а энтальпию горячего воздуха, подаваемого в печь 
из холодильника, – в пределах oт 900 до 1050 кДж/кг кл. 

 Необходимо заметить, что положение максимального тепло-
напряжения печи зависит и от вида топлива. Поэтому параметр 
расстояния Lmax

п   должен определяться экспериментально для ка-
ждого вида топлива. 
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12.6. ФОРМИРОВАНИЕ ОПТИМАЛЬНОЙ 
ЭНТАЛЬПИИ ЗОНЫ СПЕКАНИЯ 

Перегрев материала в зоне спекания вращающейся печи приво-
дит не только к ухудшению гранулируемости клинкера, снижению 
стойкости футеровки, повышению затрат тепла на обжиг клинкера, 
но и снижает производительность печи. Это происходит по целому 
ряду причин. Перегрев изменяет гидродинамику движения мате-
риала по всей длине печи. В подготовительных зонах вместо гранул 
образуется пылевидный материал, который движется со значитель-
но большей скоростью, чем в оптимальных условиях обжига. На-
рушается и динамика движения газовой фазы, возрастает циркуля-
ция материала внутри печи и пылевынос из печи. Как правило, от 
нагрева зоны спекания нарушается  грануляция клинкера, снижает-
ся эффективность работы колосникового холодильника. Таким об-
разом, ведение процесса обжига в оптимальном тепловом режиме 
представляет чрезвычайно важную задачу. 

 В качестве оценки теплового состояния зоны спекания можно 
предложить ряд косвенных параметров: значение нагрузки на ва-
лу двигателя Nп, изменение скорости вращения печи wп, распре-
деление температур в зоне спекания печи Tк.з.с(l), высота подъема 
материала в зоне спекания hм. 

Известно, что момент Mп на валу двигателя печи пропорцио-
нален потребляемой двигателем мощности Nп: 

 Mп = Nп  / wп, (12.24) 

где wn – угловая скорость вращения печи. 
Момент вращения, необходимый для перемещения материала 

на расстояние 1 м, 

 m = Gм R sin αм , (12.25) 
где Gм – масса материала, приходящегося на 1 м печи; R – радиус 
печи; αм – угол подъема материала. 

В процессе обжига при изменении химических и физических 
свойств сырьевой смеси меняются скорость движения материала 
в различных зонах печи, его масса Gм и угол αм, а следовательно, 
изменятся момент m и мощность Nп. 

Указанные параметры предопределяют широкое использова-
ние мощности (силы тока), потребляемой приводным двигателем, 
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для управления процессом обжига. При этом исходят из допуще-
ния, что скорость вращения печи wп постоянна и постоянно на-
пряжение питающей сети (при этих условиях вращающий момент 
m пропорционален мощности Nп двигателя печи). 

В результате проведенных исследований была доказана зави-
симость изменений (в малых пределах) скорости вращения печи 
от изменений процесса обжига. Так, например, на Топкинском 
цементном заводе регистрировались изменения скорости враще-
ния печи в пределах от 1,247 до 1,258 оборотов в минуту, кото-
рые в полной мере характеризовали состояние печи.  

Регистрация скорости вращения проводилась путем точного 
измерения времени одного оборота печи при помощи электрон-
ного таймера 1 (рис. 12.10). 

 
Рис. 12.10 Таймер измерения 

времени оборота печи 

Таймер 1 получал сигнал на на-
чало счета от магнитного датчика 2 
в момент прохождения  магнитного 
индикатора 3, закрепленного на 
корпусе печи 4. Результаты изме-
рений индицировались на шести-
зарядном цифровом табло 5. 

При оптимальном тепловом состоянии печи, когда шла устой-
чивая грануляция клинкера и печь не была перегрета, время од-
ного оборота составляло от 47,75 до 47,78 с (скорость – от 1,257 
до 1,256 об/мин). Когда тепловая мощность печи возрастала, вре-
мя одного оборота увеличивалось до 47,9 с (1,253 об/мин) и печь 
уже перегревалась; в зоне обжига в этом случае образовывались 
свары либо от перегрева возникало клинкерное пыление. При 
снижении тепловой мощности, когда время одного оборота 
уменьшалось до 47,7 с (1,258 об/мин), необходимо было прини-
мать меры, направленные на разогрев печи. В противном случае 
печь теряла тепловую мощность, что вело к появлению необож-
женного материала. 

Уменьшить тепловую мощность зоны спекания можно сниже-
нием расхода топлива или увеличением производительности пе-
чи. Расход топлива – более быстрый способ восстановления теп-
ловой мощности печи, так как значительное транспортное запаз-
дывание движения материала не сразу сказывается на тепловой 
мощности зоны спекания. Поэтому энтальпия зоны спекания Hз.с 
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 Hз.с = f (Gг,Gшл) = const. (12.26) 
На основании сказанного выше можно записать: 

 





wп = f ( Hз.с ),
Nп = f ( Hз.с ),
hм = f ( Hз.с ),
Tк.з.с( l ) = f ( Hз.с).

  (12.27) 

Тогда расход топлива можно представить следующей функ-
циональной зависимостью: 

 Gт = f (wп, Nп, Tк.з.с (l), hм). (12.28) 
Для каждой печи есть своя область оптимальных значений 

скорости вращения печи wп , момента нагрузки на валу привода 
Nп, распределения температур Тк.з.с(l) и высоты подъема материа-
ла, ограниченная минимально и максимально допустимыми 
уровнями этих параметров: 

 





wmin
п  ≤ wopt

п  ≤ wmax
п  ,

Nmin
п  ≤ Nopt

п  ≤ Nmax
п  ,

hmin
п  ≤ hopt

п  ≤ hmax
п  ,

T min
к.з.с ( l ) ≤ T opt

к.з.с ( l ) ≤ Tmax
к.з.с .

  (12.29) 

Если учесть, что расход топлива на обжиг клинкера определяет-
ся основными технологическими параметрами – производительно-
стью печи Gкл

п  , физико-химическим составом шлама, то выражение 
(12.27) должно быть дополнено и этими параметрами, то есть 

 Gт = f (Gкл
п  , Xшл , wп , Nn , Tк.з.с (l) , hм). (12.30) 

 На рис. 12.11 видно, что для зависимости wп = f (Hз.с), a также 
для выражений Nп = f (Hз.с) и hм = f (Hз.с) можно определить ли-
неаризованную связь этих переменных, а зависимость Tк.з.с(l) мо-
жет быть получена на основе прямых замеров значений темпера-
тур в зоне спекания, по которым рассчитывается интегральная 
теплонапряженность зоны спекания, а затем из условия (12.29) 
определяется степень перегрева этой зоны: 

 Tк.з.с (l) = ⌡⌠
l0

l
Tк.з.с (l) dl . (12.31) 
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Рис. 12.11. Зависимость частоты 
вращения печи от энтальпии зо-
ны спекания: 
1 – зона перегрева печи; 2 – об-
ласть оптимальной энтальпии зоны 
спекания; 3 – область низкой эн-
тальпии печи и риска получения 
брака 

 
На рис. 12.12 представлен алгоритм формирования оптималь-

ной энтальпии зоны спекания, где показано, что расход топлива и 
воздуха корректируется косвенными параметрами, характери-
зующими тепловое состояние зоны спекания и печи в целом. 

 

 
Рис. 12.12. Алгоритм формирования оптимальной энтальпии 

зоны спекания 

На основании алгоритмов, представленных в подразделах 12.5 
и 12.6, разработаны способы автоматического управления про-
цессом обжига клинкера во вращающейся печи [190–192]. 

Основной целью способов автоматического управления явля-
ется формирование оптимальной структуры факела. Так, при при-
менении способа, представленного на рис. 12.13, получают сни-
жение расхода топлива и повышение качества регулирования об-
жига и как следствие – повышение качества получаемого продук-
та. В этом случае  измеряют температуру воздуха в разгрузочной 
камере вращающейся печи,  расстояние точки воспламенения от 
обреза форсунки, а также температуру корпуса печи, которая, в 
свою очередь, определяет конец горения факела. Далее по изме-
ренным значениям температур и расстояния корректируют зада-
ния регулятором расхода топлива и  воздуха, подаваемых в печь. 
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Рис. 12.13. Способ автоматического управления 

процессом обжига клинкера: 
1 – питатель; 2 – вентилятор; 3 – разгрузочная камера: 4 – колосниковый 
холодильник; 5 – вентилятор острого дутья; 6 – неподвижные колосники; 
7, 8 – вентиляторы общего дутья; 9, 10 – подвижные колосники; 11, 12 – при-
вод; 13 – вращающаяся печь: 14 – пылеосадительная камера; 15 – запечный 
дымосос; 16 – отходящие газы; 17, 18 – точка воспламенения; 19, 20 – дат-
чики воспламенения; 21–25 – датчики температуры;  26 – датчик кислорода; 
27 – датчик объема избыточного воздуха;  28 – формирователь;  29 – преоб- 

разователь; 30 – рабочий орган питателя 

 
В системе регулирования  также  корректируют и расход воз-

духа, подаваемого под неподвижную решетку колосникового хо-
лодильника, конец горения факела при этом  стабилизируют по-
ложением шибера дымососа. В схеме регулирования процесса 
обжига электрический сигнал задания положения шибера дымо-
соса корректируют сигналом, характеризующим произведение 
температуры и объема выбрасываемого избыточного воздуха из 
холодильника, и сигналом, определяющим содержание кислорода 
в отходящих газах и температуру, соответствующую концу зоны 
горения факела. 

Температуры материала на выходе из горячей и холодной ка-
мер холодильника регулируют по разности температур охлаж-
даемого материала на входе и выходе каждой из камер. Процесс 
регулирования осуществляется путем изменения скорости воз-
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вратно-поступательного движения колосниковой решетки и по-
ложения шибера общего дутья. 

Предложенный способ можно пояснить на примере обжига 
клинкера во вращающихся печах, работающих по мокрому спо-
собу. Для таких печей значительную экономию топлива возмож-
но получить при повышении эффективности работы холодильни-
ка, когда большая часть тепла клинкера, выходящего из печи при 
температуре 1100...1200 °С, передается в печь для сжигания топ-
лива. Причем, чем выше температура этого воздуха и больше его 
объем, тем большее количество тепла возвращается в печь. За 
счет этого снижается расход топлива на обжиг клинкера. 

 Другим важным фактором в управлении процессом является 
формирование факела с оптимальной степенью теплонапряже-
ния. Известно, что короткий и теплонапряженный факел не по-
зволяет создать прочную обмазку в зоне спекания и  приводит к 
быстрому износу футеровки. Оптимальная форма факела способ-
ствует образованию устойчивой обмазки по всей зоне спекания. 

Скорость горения топлива зависит от температуры воздуха и  
интенсивности смешения воздуха с топливом. Причем, чем ниже 
температура воздуха, подводимого в зону горения и чем выше 
интенсивность его смешения, тем выше скорость горения, топли-
ва, а следовательно, выше теплонапряжение. Для формирования 
факела требуемой длины и необходимого теплонапряжения нуж-
но выбирать оптимальные соотношения температуры и интен-
сивности смешения. Длину факела можно изменить и количест-
вом избыточного воздуха, подводимого в зону горения. Объем 
избыточного воздуха в зоне горения, в свою очередь, регулирует-
ся запечными дымососами. 

Из-за непрерывного изменения соотношения холодного воз-
духа, подводимого под неподвижные колосники холодильника и 
нагретого вторичного воздуха, происходит колебание объема и 
температуры воздуха, подводимого в зону горения. В печи также 
происходят колебания расхода шлама и топлива, изменение фи-
зико-химического состава сырья. Это требует непрерывной кор-
ректировки места воспламенения топлива, формы и протяженно-
сти факела. Реализация способа автоматического управления и 
регулирования процессом обжига клинкера, показанная на рис. 
12.13, позволяет решать такие задачи. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ПРИЛОЖЕНИЯ 
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Таблица 1 
Средняя теплоемкость газов в интервале 0…t, кДж/кг⋅м3  
Коэффициенты уравнения a0 + a1



t

1000  + a2



t

1000

2

  + a3



t

1000

3

  Соеди-
нение a0 a1 a2 a3 

СО2  1,59 1,338 –1,135 0,387 
H2O  1,49 0,231 – – 
N2  1,30 0,125 –0,019 – 
O2  1,29 0,314 –0,221 0,075 
Воздух 1,29 0,148 –0,028 – 

 
 
 

Таблица 2 
Средняя теплоемкость компонентов сырьевой смеси 

в интервале 0…t, кДж/кг 
Данные работы [23] Вещества, расчет по данным работы [27] Темпера- 

тура, °С CaCO3 AS2H2 CaO CaCO3 MgCO3 AS2H2 SiO2 Fe2O3 CaO MgO 
0 – – – 0,757 0,835 0,918 0,692 0,624 0,737 0,900 

100 0,875 1,088 0,787 0,861 0,943 0,992 0,838 0,682 0,783 0,965 
200 0,980 1,105 0,795 0,926 1,020 1,047 0,928 0,726 0,811 1,006 
300 1,021 1,122 0,841 0,972 1,083 1,093 0,990 0,763 0,831 1,035 
400 1,038 1,160 0,854 1,008 1,136 1,134 1,037 0,796 0,846 1,059 
500 1,051 1,172 0,988 1,037 1,185 1,171 1,075 0,827 0,858 1,079 
600 1,080 – 0,867 1,062 – 1,207 1,107 0,856 0,869 1,096 
700 1,097 – 0,879 1,084 – 1,241 1,135 0,885 0,878 1,112 
800 1,105 – 0,883 1,104 – – 1,160 – 0,886 1,126 
900 1,113 – 0,892 1,123 – – 1,182 – 0,893 1,140 

1000 – – 0,896 1,140 – – 1,203 – 0,900 1,153 
1100 – – 0,900 – – – 1,223 – 0,907 1,165 
1200 – – 0,904 – – – 1,241 – 0,913 1,177 
1300 – – 0,908 – – – 1,259 – 0,919 1,188 
1400 – – 0,913 – – – 1,276 – 0,924 1,199 
1500 – – 0,917 – – – 1,292 – 0,930 1,210 

Коэффициенты аппроксимирующего уравнения 
с = a + b⋅10–3⋅t + c⋅10–6⋅t2 + d⋅10–9⋅t3, кДж/кг·К 

a – – – 0,764 0,835 0,919 0,718 0,625 0,745 0,911 
b – – – 0,988 1,225 0,784 1,131 0,607 0,356 0,507 
c – – – –1,126 –1,751 –0,810 –0,957 –0,592 –0,298 –0,393 
d – – – 0,517 1,402 0,500 0,309 0,365 0,096 0,127 
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Таблица 3 
Средняя теплоемкость клинкера  

и входящих в него соединений в интервале 0…t, кДж/кг 
Клинкер Соединения, расчет по работе [27] Темпера-

тура, °С [25] [24] C3S C2S CS C3A C2F C4AF 
0 – – 0,708 0,704 0,681 0,735 0,962 0,812 

100 0,775 0,787 0,783 0,778 0,772 0,805 0,971 0,819 
200 0,825 0,829 0,829 0,825 0,827 0,848 0,98 0,827 
300 0,865 0,864 0,862 0,86 0,865 0,876 0,989 0,834 
400 0,89 0,891 0,888 0,887 0,894 0,897 0,998 0,842 
500 0,915 0,916 0,909 0,91 0,917 0,914 1,007 0,849 
600 0,94 0,936 0,927 0,93 0,936 0,928 1,016 0,857 
700 0,95 0,953 0,943 0,949 0,953 0,939 1,025 0,864 
800 0,965 0,967 0,957 0,966 0,967 0,949 1,033 0,872 
900 0,975 0,98 0,97 0,981 0,981 0,958 1,042 0,879 

1000 0,990 0,995 0,983 0,997 0,993 0,966 1,051 0,887 
1100 1,00 1,01 0,995  1,004 0,974 1,06 0,894 
1200 1,02 1,03 1,006  1,015 0,981 1,069 0,902 
1300 1,05 1,06 1,017   0,987 1,078 0,909 
1400 – 1,09 1,027   0,993 1,087 0,917 
1500 – 1,12 1,037   0,999 1,096 0,924 

Коэффициенты аппроксимирующего уравнения 
с = a + b⋅10–3⋅t + c⋅10–6⋅t2 + d⋅10–9⋅t3, кДж/кг·К 

a – 0,735 0,713 0,709 0,687 0,74 0,962 0,812 
b – 0,561 0,71 0,704 0,861 0,666 0,09 0,075 
c – –0,501 –0,808 –0,764 –1,02 –0,808 – – 
d – 0,199 0,371 0,351 0,469 0,371 – – 

 
 

 

 
Рис. 1. Средняя в интервале 0…t 
теплоемкость клинкера [24] и газов 

Рис. 2. Теплосодержание 
клинкера и воздуха 
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Таблица 4 

Стандартная энтальпия образования, энергия Гиббса, 
энтропия и уравнения теплоемкости для некоторых соединений 

Коэффициенты уравне- 
ния сp = a + bT + c/T3 Соединение Источ- 

ник 
M, 

г/моль 

∆H0
298, 

кДж
моль 

∆Z0
298, 

кДж
моль 

S0
298, 
Дж
моль a b·103 c·10–5 

Al2O3 [121] 101,961 1676,89 1583,40 50,9558 114,85 12,812 –35,464 

Al2O3–γ [116] 101,961 1638,37 1542,49 – 68,541 46,476 – 

Al2O3·H2O [116] 119,977 1972,08 1821,35 96,9291 108,78 49,407 3,3496 
Al2O3·3H2O [116] 156,007 2569,56 2290,29 140,306 61,256 419,54 – 
AlF3 [116] 83,9767 1505,23 1426,09 66,4896 87,634 12,561 – 
Al (NO3)2 [116] 201,972 1155,61 820,65 117,655 – – – 
Al (OH)3 [116] 78,0036 1273,69 1138,45 – – – – 
Al2O3·SiO2 

(AS, андалузит) 
[193, 
194]1 

162,046 2594,10 2446,49 93,280 172,58 26,13 –51,16 

Al2O3·SiO2 

(AS, кианит) 
[193– 
–195]1 

162,046 2596,20 2445,76 83,820 171,87 29,22 –52,17 

Al2O3·SiO2 

(AS, силлиманит) 
[193– 
–195]1 

162,046 2590,80 2444,00 96,170 164,54 33,67 –46,14 

Al2O3·2SiO2 (AS2)  [196, 197]2 222,131 3316,94 3103,03 – 229,66 36,846 –14,571 
3Al2O3·2SiO2 (A3S2)  [27] 426,053 6831,59 6447,90 254,57 485,27 46,894 –154,92 
Al2O3·2SiO2·2H2O 

(AS2H2, каолинит)  
[27] 258,161 4120,01 3799,28 203,07 240,63 147,8 –32,91 

Al2O3·2SiO2·2H2O 
(AS2H2, галлуазит) 

[27] 258,161 4101,17 3780,44 203,488 – – – 

Al2O3·2SiO2·2H2O 
(AS2H2, диккит) 

[27] 258,161 4117,91 3795,93 197,208 – – – 

As2O3 [121] 197,841 666,57 588,69 116,775 35,045 203,49 – 
As2O5 [116] 229,840 925,536 782,97 105,512 – – – 
As4O6 [121] 395,683 1335,65 1179,31 233,635 70,09 406,98 – 
Au [121] 196,967 – – 47,4387 23,698 5,1919 – 
B2O3 [116] 69,6202 1273,69 1194,55 54,0123 57,069 73,063 –16,162 
B2O3 (стекло) [116] 69,6202 1255,43 1183,25 78,7156 9,5464 176,27 – 
BaCl2 [116] 208,246 860,68 811,44 125,610 71,179 13,985 – 
BaCl2 (жидкость) [116] 208,246 873,91 803,58 121,423 – – – 
BaO [116] 153,339 558,55 528,82 70,3416 53,342 4,3545 –8,307 
BaCO3 [116] 197,349 1219,67 1139,70 112,212 86,964 48,988 –11,975 
BaSO4 [116] 233,402 1466,29 1353,99 132,309 125,15 5,7362 – 
Ba(OH)2 [116] 171,355 947,10 857,08 – – – – 
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Продолжение табл. 4 

Соединение Источ-  
ник M ∆H0

298 ∆Z0
298 S0

298 a b·103 c·10–5 

Ba(OH)2 (жидкость) [116] 171,355 998,934 875,92 8,3740 – – – 
BaO·SiO2  [116] 213,424 1629,50 1545,34 112,212 102,58 24,703 – 
2BaO·SiO2  [116] 366,764 2298,79 2184,90 182,134 144,45 33,496 – 
2BaO·3SiO2  [116] 486,933 4197,34 3974,59 266,293 211,57 38,437 –0,7034 
3BaO·SiO2  [116] 520,103 2968,08 2824,47 252,895 186,15 45,638 – 
BeO [116] 25,0116 599,16 570,06 14,2358 35,38 16,748 –14,445 
BeO·SiO2 [116] 85,0964 1540,73 1453,94 54,0123 11,724 8,709 –45,848 
2BeO·SiO2 [116] 110,108 2160,28 2044,93 64,4798 103,13 15,283 –58,827 
CH4 [121] 16,043 74,8636 50,8553 186,447 34,2 37 –10 
C2H6 [121] 30,070 84,7868 33,0061 229,657 63,4 59 –27 
C3H8 [121] 44,097 103,92 23,4891 270,103 97 78 –45 
C4H10 [121] 58,124 126,23 17,17 310,330 129 98 –57 
C5H12 [121] 72,151 146,55 8,374 349,196 161 118,5 –70 
C2H2 [121] 26,038 –226,18 –208,626 200,976 50,788 16,078 – 
C2H4 [121] 28,054 –52,505 –68,3905 219,441 54,8 40 –22 
CO [198–200]1 28,011 110,60 137,24 197,676 28,43 4,1 –0,46 
CO2 [198–200]1 44,01 393,78 394,64 213,820 44,17 9,04 –8,54 
CaO [121] 56,0794 635,55 604,18 39,7765 48,862 4,522 –6,5317 
Ca(OH)2 [121] 74,0947 986,92 899,24 83,4469 79,846 45,22 – 
CaCO3 [201, 202]2 100,089 1207,74 1129,57 92,9514 104,59 21,94 –25,959 
CaCO3 (арагонит) [203, 204]1 100,089 1207,93 1128,55 88,800 84,28 42,87 –13,98 
CaCO3·MgCO3 [116] 184,411 2327,97 2154,21 – 156,3 80,516 –21,605 
CaF2 [116] 78,0768 1215,49 1162,73 64,7310 59,874 30,481 –1,9679 
CaF2 (жидкость) [116] 78,0768 1202,09 1106,79 74,5286 – – – 
Ca(NO3)2 [116] 164,09 937,89 700,76 193,439 122,97 154,08 –17,292 
Ca(NO3)2 (жидкость) [116] 164,09 956,77 – – – – – 
CaSO3 [201]2 120,142 – – 101,325 – – – 
CaSO4 [121] 136,142 1433,71 1321,25 106,768 70,258 98,813 – 
CaSO4·2H2O [121] 172,172 2022,57 1797,02 194,109 91,444 318,21 – 
CaO·Al2O3 (CA) [27] 158,041 2328,73 2209,48 114,305 150,77 41,786 –33,329 
CaO·2Al2O3 (CA2)  [205, 206]2 260,002 3995,65 3786,30 177,948 276,72 22,945 –74,529 
3CaO·Al2O3 (C3A)  [121] 270,199 3590,14 3413,87 205,582 260,77 19,176 –50,286 
12CaO·7Al2O3 (C12A7) [27] 1386,68 19428,30 18464,70 1045,49 1264,3 274,25 –231,54 
4CaO·Al2O3·Fe2O3 

(C4AF)  
[27] 485,971 5083,86 4789,93 326,586 374,69 72,854 – 

6CaO·2Al2O3·Fe2O3 

(C6A2F) 
[27] 700,091 7992,40 – – – – – 
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Продолжение табл. 4 

Соединение Источ- 
ник M ∆H0

298 ∆Z0
298 S0

298 a b·103 c·10–5 

CaO·Al2O3·2SiO2 

(CAS2)  
[207, 208]2 278,21 4239,13 3859,70 202,651 269,73 57,362 –70,718 

CaO·Al2O3·2SiO2 

(CAS2, анортит) 
[203]1 278,21 4204,80 3976,60 191,800 – – – 

CaO·Al2O3·2SiO2 

(CAS2, стекло) 
[27] 278,21 4171,09 3956,72 236,984 – – – 

CaO·Al2O3·6SiO2 

(CAS6) 
[27] 518,549 7984,61 – – – – – 

2CaO·Al2O3·SiO2 (C2AS)  [121] 274,205 3989,79 3787,56 198,464 266,88 33,496 –63,307 
3CaO·Al2O3·2SiO2 (C3AS) [201]2 390,369 5559,08 – – – – – 
CaO·B2O3 [116] 125,7 2023,58 1916,39 105,094 129,88 40,865 –33,789 
CaO·2B2O3 [116] 195,32 3344,58 3150,30 134,821 214,96 80,223 –71,849 
2CaO·B2O3 [116] 181,779 2728,25 2590,08 145,289 183,18 48,15 –44,759 
2CaO·3B2O3 [116] 321,019 5359,36 – – – – – 
CaO·Fe2O3 [27] 215,772 1521,85 1413,74 145,289 165,05 20,056 –15,324 
2CaO·Fe2O3 [27] 271,851 2125,74 1986,31 188,834 248,04 48,904 – 
CaO·MgO·2SiO2 

(CMS2, диопсид) 
[27] 216,56 3208,46 3034,19 143,195 221,37 32,826 –65,903 

CaO·MgO·2SiO2 

(CMS2, монтичилит) 
[27] 216,56 2264,79 – – 144,62 38,562 –28,513 

2CaO·MgO·2SiO2 

(C2MS2, аккерманит) 
[27] 272,64 3880,05 3682,47 – – – – 

3CaO·MgO·2SiO2 

(C3MS2,мервинит) 
[27] 328,719 4569,44 253,314 – – – – 

CaO·SiO2 (CS, β-волласт) [201, 209]2 116,164 1636,91 1551,49 82,0652 111,54 15,073 –27,299 

CaO·SiO2 (CS, α-волласт) [201, 209]2 116,164 1631,88 1548,14 87,5083 108,23 16,497 –23,657 

CaO·SiO2 (CS, 
(псевдоволластонит) 

[203, 210]1 116,164 1629,50 1545,80 87,4200 108,23 16,5 –23,65 

2CaO·SiO2–β (C2S–β)  [27] 172,244 2310,14 2194,78 127,704 151,78 36,971 –30,314 

2CaO·SiO2–γ (C2S–γ) [207–209]2 172,244 2314,24 2198,97 120,586 113,76 82,065 – 

3CaO·SiO2 (C3S) [27] 228,323 2932,70 2786,32 168,736 208,72 36,092 –42,498 
3CaO·2SiO2 (C3S2) [27] 288,408 3930,42 3729,78 211,025 267,97 37,892 –69,504 
CdO [116] 128,399 258,338 228,61 54,8497 40,949 8,4577 – 
CdCO3 [116] 172,409 751,148 669,92 92,5327 – – – 
CdS [121] 144,464 157,012 153,286 71,1790 54,012 3,7683 – 
CdSO4 [116] 208,462 933,952 823,374 39,3997 – – – 
CdO·SiO2 [116] 188,484 1189,95 1106,21 97,5571 – – – 
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Продолжение табл. 4 

Соединение Источ- 
ник M ∆H0

298 ∆Z0
298 S0

298 a b·103 c·10–5 

Cl2 [121] 70,906 – – 225,776 37,055 0,6699 –2,8472 
Cr2O3 [116] 151,99 1129,23 1047,59 81,2278 119,46 9,2114 –15,659 
Cs2O [116] 281,809 317,793 – – – – – 
Cs2CO3 [116] 325,819 1119,60 1033,02 188,834 132,64 37,306 –32,533 
Cs2O·SiO2 [116] 341,894 1530,93 1439,07 184,228 113,8 74,696 –12,226 
Cs2O·SiO2 (жидкость) [116] 341,894 – – – 194,7 – – 
Cs2O·2SiO2 [116] 401,979 2456,51 2310,39 226,098 185,48 65,527 –25,038 
Cs2O·2SiO2 (жидкость) [116] 401,979 – – – 276,34 – – 
Cs2O·4SiO2 [116] 522,149 4315,96 4001,31 309,838 262,27 121,63 –22,652 
Cs2O·4SiO2 (жидкость) [116] 522,149 – – – 389,39 – – 
CuO [121] 79,5454 162,12 129,46 42,6655 48,276 7,8716 –7,3691 
Cu2O [121] 143,091 173,30 150,65 92,9933 58,953 24,62 –3,1821 
CuSO4 [121] 159,608 771,46 662,26 109,281 107,61 18,004 –9,0021 
CuSO4·5H2O [121] 249,684 2280,99 1881,22 300,627 281,37 0 0 
FeO [211, 212]1 71,8464 265,00 244,46 60,7900 51,83 6,78 –1,59 
Fe2O3 (гематит) [27] 159,692 821,95 740,14 90,0205 98,353 77,878 –14,864 
Fe3O4 (магнетит) [201, 212]2 231,539 1121,70 1014,93 146,545 167,15 78,967 –4,2289 
FeCl3 [116] 162,206 405,30 336,64 130,593 – – – 
FeCl3 (жидкость) [116] 162,206 535,52 – – – – – 
FeCO3 [116] 115,856 745,29 674,36 92,9514 48,695 112,21 – 
Fe2SO4·7H2O [27] 333,863 3016,65 2511,99 409,489 – – – 
FeO·Al2O3 [27] 173,808 342,08 303,26 118,032 79,302 8,709 –4,8988 
FeO·SiO2 [27] 131,931 1197,02 1119,27 92,9095 108,36 21,437 –17,711 
2FeO·SiO2 [27] 203,778 1485,67 1384,85 145,289 152,87 39,19 –28,053 
GeO [27] 88,589 212,28 237,40 50,2440 – – – 
GeO2  [27] 104,589 551,43 497,42 55,3100 – – – 
H2 [121] 36,0307 – – 130,615 27,299 3,2659 0,5024 
H2O [121] 18,0153 241,99 228,77 188,859 30,565 10,3 – 
H2O (жидкость) [213, 198, 214]1 18,0153 286,02 237,40 70,000 52,96 47,65 7,24 
H2S [121] 82,0781 20,94 33,8352 205,833 32,7 12,394 –1,926 
K2O [200, 210]1 94,2034 363,41 322,33 94,2030 72,22 41,9 – 
K2CO3 [215]2 138,213 1146,94 1061,40 149,476 80,349 109,11 – 
K2SO4 [121] 174,266 1434,72 1317,31 175,687 120,46 99,651 –17,837 
KCl [216–218, 211]1 74,555 436,85 409,05 82,6100 41,41 21,77 3,22 
KMnO4 [121] 158,038 829,49 729,67 171,667 117,65 – – 
KNO3 [121] 101,107 493,06 393,41 133,188 60,921 118,91 – 
K2Cr2O7 [121] 294,192 2068,75 1889,05 291,415 153,5 229,45 – 
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Продолжение  табл. 4 

Соединение Источ- 
ник M ∆H0

298 ∆Z0
298 S0

298 a b·103 c·10–5 

K2O·Al2O3·6SiO2 [27] 556,673 7809,59 7483,84 427,911 – – – 
K2O·Al2O3·6SiO2 [27] 556,673 7828,85 7406,80 522,538 – – – 
K2O·23CaO·12SiO2 [27] 2105,05 27190,80 – – – – – 
Li2O [27] 29,8774 597,90 561,895 38,1017 60,879 25,457 –35,087 
Li2CO3 [27] 73,8874 1216,49 1133,25 90,4392 106,35 75,785 –66,573 
Li2SO4 [27] 109,94 1435,43 1320,58 114,305 205,16 3,8939 –56,943 
Li2O·SiO2 [27] 89,9622 1632,93 1543,75 83,740 118,91 28,89 –20,516 
Li2O·2SiO2 [27] 150,047 2522,67 2379,89 125,610 185,07 43,545 –27,215 
2Li2O·SiO2 [27] 119,84 2313,32 2188,96 125,610 151,57 55,268 –2,0935 
2Li2O·SiO2 (стекло) [27] 119,84 3320,29 3122,66 188,415 196,79 30,146 –1,2561 
MgO [203, 214]1 40,3114 602,10 569,82 26,960 42,62 7,28 –6,2 
MgCO3 [200]1 84,3214 1112,43 1028,87 65,900 77,96 57,78 –17,42 
MgSO4 [201, 219]2 120,374 1279,13 1174,45 91,6953 109,62 35,841 –21,27 
MgO·Al2O3 (MA) [203, 195, 210]1 142,273 2314,90 2190,10 80,680 154,07 26,79 –40,95 
MgO·Fe2O3 (MF) [27] 200,004 1465,03 1351,98 118,492 – – – 
MgO·SiO2 (MS) [203, 195, 194]1 100,396 1550,04 1463,12 67,780 102,79 20,24 –26,08 
2MgO·SiO2 (M2S)  [121] 140,708 2178,24 2058,83 95,1705 149,94 27,383 –35,673 
MnO [27] 70,9374 385,20 363,432 60,2928 46,518 8,1228 –3,6846 
MnO2 [27] 86,9368 520,03 465,176 53,1749 69,504 10,216 –16,246 
Mn2O3 [27] 157,874 960,50 890,575 110,537 103,54 35,087 –13,524 
N2 [121] 28,0134 – – 191,635 28,597 3,7683 –0,5024 
NO2 [121] 46,0055 –33,496 –51,5838 240,334 42,959 8,5415 –6,7411 
N2O5 [121] 108,01 –11,724 –115,687 355,895 95,045 – – 
Na3AlF6 [121] 209,941 3307,73 3142,93 238,659 192,39 123,35 –11,64 
Na2O [121] 61,979 416,19 377,374 75,3241 65,736 22,61 – 
NaCl [27] 58,4428 411,30 384,304 72,4351 45,973 16,329 – 
Na2CO3 [116] 105,989 1131,75 1048,42 136,077 60,628 163,38 – 
NaNO3 [121] 84,9947 467,09 366,153 116,608 26,546 223,25 – 
Na2SO4 [116] 142,041 1385,48 1267,74 149,602 58,367 231,96 – 
Na2SO4·10H2O [121] 322,195 4327,18 3646,58 588,274 587,85 – – 
Na2SiF6 [27] 188,056 2834,60 2555,74 214,793 – – – 
Na2O·Al2O3·3SiO2 [116] 344,195 5200,25 – – – – – 
Na2O·Al2O3·4SiO2 [116] 404,279 6039,33 – – – – – 
Na2O·Al2O3·6SiO2 [116] 524,449 7905,06 – – – – – 
Na2O·SiO2  [116] 122,064 1557,82 1470,73 49,8253 130,38 40,195 –27,09 
2Na2O·SiO2  [116] 184,043 2123,86 1993,22 113,886 162,71 74,277 0 
Na2O·2SiO2  [116] 182,149 2475,98 2342,00 195,952 185,82 70,593 –44,675 
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Окончание  табл. 4 

Соединение Источ- 
ник M ∆H0

298 ∆Z0
298 S0

298 a b·103 c·10–5 

Na2O·3SiO2  [116] 242,233 3390,00 3207,45 164,968 202,02 112,88 –20,851 
Na2O·8CaO·3Al2O3 [27] 816,498 10791,50 – – – – – 
Na2O·2CaO·3SiO2 [27] 354,392 4887,07 4621,61 278,017 351,16 58,953 –68,29 
Na2O·3CaO·6SiO2 [27] 590,726 8292,44 7844,05 476,816 318,92 383,03 –64,731 
2Na2O·CaO·3SiO2 [27] 360,292 4766,44 4492,65 309,838 370,38 67,997 –63,014 
NiO [121] 74,7094 239,92 211,74 38,0180 –20,893 157,35 16,287 
Ni(OH)2 [121] 92,7247 543,89 458,69 79,9717 – – – 
NiCO3 [121] 118,719 695,04 618,38 86,2522 86,252 – – 
NiSO4 [121] 154,772 874,12 755,96 103,921 126,03 41,535 – 
O2 [121] 31,9988 – – 205,184 29,979 4,187 –1,6748 
PbO (красный) [27] 223,189 219,40 189,46 65,3172 44,382 16,748 – 
PbO (желтый) [27] 223,189 218,02 188,62 67,4107 37,892 26,797 – 
Pb3O4 [27] 685,568 735,24 618,00 211,444 184,77 32,449 –46,601 
PbCO3 [27] 267,199 700,49 626,79 131,053 51,877 119,75 – 
PbO·SiO2 [27] 283,274 1151,30 1067,31 109,699 126,87 5,4431 –37,683 
PbO·SiO2 (стекло) [27] 283,274 1143,22 1060,57 114,138 166,64 22,61 –53,594 
2PbO·SiO2 [27] 506,464 1370,78 1259,87 186,740 178,78 10,049 –50,244 
2PbO·SiO2 (стекло) [27] 506,464 1355,71 1247,01 194,277 229,45 22,61 –82,903 
4PbO·SiO2 [27] 952,842 1806,36 1636,78 324,911 284,72 19,26 –62,805 
4PbO·SiO2 (стекло) [27] 952,842 1784,21 1618,48 338,017 341,03 15,073 –98,813 
Sb2O5 [121] 323,497 1008,23 865,37 125,191 117,7 – – 
Sb2S3 [121] 339,692 157,85 156,18 181,716 101,33 55,268 – 
SiO2 [27, 120] 60,0848 911,70 857,30 41,900 67,9 14,06 –22,5 
SiO2 (кристобалит) [27] 60,0848 902,885 – – 60,293 8,5415 – 
SiO2 (тридимит) [220, 211]1 60,0848 906,00 852,22 43,500 62,7 8 –16,7 
SiO2 (стекло) [194] 60,0848 902,22 849,25 46,8944 56,022 15,408 –14,445 
SnO [27] 134,689 285,97 257,08 56,5245 39,358 15,157 – 
Sn(SO4)2 [27] 310,813 1647,17 1452,05 155,338 – – – 
SO2 [201, 212]2 64,0628 297,11 300,59 248,708 43,461 10,635 –5,9455 
SO3 [217, 220, 211]1 80,0622 396,11 371,41 256,860 57,36 26,88 –13,06 
SrO [27] 103,619 590,79 581,16 54,4310 51,668 4,6894 –7,5617 
SrCO3 [27] 147,629 1219,25 1138,45 97,1384 89,686 35,841 –14,219 
TiO2 [27] 79,8988 944,17 888,82 50,244 75,24 1,1724 –18,213 
Ti2O3 [27] 143,798 1519,46 1432,92 78,7156 152,83 0,4187 –51,081 
ZnO [27] 81,3694 348,53 308,55 43,6704 49,03 5,1081 –9,1277 
ZnCO3 [27] 125,379 813,37 732,10 82,4839 38,939 138,17 – 
ZnSO4 [27] 161,432 983,53 875,08 119,748 71,472 87,09 – 
1 – данные приводятся по работе [120]; 2 – данные приводятся по работе [194]. 
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Таблица 5 
Энтальпия образования из оксидов при 0°C  ∆H0 

и уравнения теплосодержания H(t) для некоторых соединений 

Коэффициенты уравнения 
H(t)=a'+b't+c't2+d'/(273,15+t), 

кДж/кг Соединение 

Энтальпия образова- 
ния из оксидов, 
простых веществ 
или элементов 
при 0°C  ∆H0, 

кДж/кг (кДж/м3) 
a' b' c'⋅105 d'⋅10–3 

Al2O3 0 –127,3 1,161 6,283 34,78 
Al2O3-γ 376,11 – 0,797 22,79 – 
Al2O3·H2O –447,21 10,22 1,019 20,59 –2,792 
Al2O3·3H2O –1069,4 – 1,127 134,5 – 
AlF3 –17951 – 1,084 7,479 – 
Al(NO3)2 2601,9 – – – – 
Al(OH)3 –898,13 – – – – 
Al2O3·SiO2  (AS, андалузит) –33,668 –115,6 1,109 8,063 31,57 
Al2O3·SiO2 (AS, кианит) –46,463 –117,9 1,11 9,016 32,19 
Al2O3·SiO2 (AS, силлиманит) –13,347 –104,2 1,072 10,39 28,47 
Al2O3·2SiO2 (AS2)  818,81 –24,01 1,079 8,294 6,56 
3Al2O3·2SiO2 (A3S2)  53,076 –133,1 1,169 5,503 36,36 
Al2O3·2SiO2·2H2O (AS2H2)  –526,91 –46,67 1,088 28,63 12,75 
Al2O3·SiO2·2H2O 

(ASH2, галлуазит) 
–5169,4 – – – – 

Al2O3·SiO2·2H2O 
(ASH2, диккит) 

–5253,9 – – – – 

As2O3 –3381 – 0,458 51,43 – 
As2O5 –4026,9 – – – – 
As4O6 –3387,3 – 0,458 51,43 – 
Au –3,1962 – 0,128 1,318 – 
B2O3 0 –84,99 1,106 52,47 23,21 
B2O3 (стекло) 261,56 – 0,829 126,6 – 
BaCl2 –4142 – 0,36 3,358 – 
BaCl2 (жидкость) –4196,5 – – – – 
BaO 0 –19,83 0,356 1,42 5,417 
BaCO3 –1355,4 –22,21 0,508 12,41 6,068 
BaSO4 –2195,6 – 0,543 1,229 – 
Ba(OH)2 –843,95 – – – – 
Ba(OH)2 (жидкость) –1146,4 – – – – 
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Продолжение табл. 5 
Соединение ∆H0 a' b' c'⋅105 d'⋅10–3 

BaO·SiO2 –748,63 – 0,512 5,787 – 
2BaO·SiO2 –737,59 – 0,419 4,566 – 
2BaO·3SiO2 –708,83 –0,529 0,456 3,947 0,144 
3BaO·SiO2 –733,1 – 0,382 4,387 – 
BeO 0 –211,4 1,597 33,48 57,75 
BeO·SiO2 –319,08 –197,2 0,166 5,117 53,88 
2BeO·SiO2 –444,26 –195,6 0,974 6,94 53,43 
CH4 50157 (35900) –228,2 2,762 115,3 62,33 
C2H6 47618 (63884) –328,7 2,644 98,1 89,79 
C3H8 46485 (91455) –373,6 2,683 88,44 102 
C4H10 45841 (118880) –359 2,68 84,3 98,07 
C5H12 45476 (146390) –355,2 2,68 82,12 97,02 
C2H2 48275  (56081) – 2,119 30,87 – 
C2H4 47285 (59184) –287,1 2,343 71,29 78,42 
CO 6438,5 (12642) –6,012 1,055 7,319 1,642 
CO2 0 –71,04 1,06 10,27 19,4 
CaO 0 –42,64 0,893 4,032 11,65 
Ca(OH)2 –1476,6 – 1,244 30,51 – 
CaCO3 –1778,7 –94,95 1,105 10,96 25,94 
CaCO3 (арагонит) –1780,7 –51,13 0,959 21,42 13,97 
CaCO3·MgCO3 –1639,8 –42,89 0,967 21,83 11,72 
CaF2 –15589 –9,227 0,873 19,52 2,52 
CaF2 (жидкость) –15396 – – – – 
Ca(NO3)2 –1912,9 –38,58 1,006 46,95 10,54 
Ca(NO3)2 (жидкость) –2005,7 – – – – 
CaSO3 7783,2 – – – – 
CaSO4 –2951,6 – 0,714 36,29 – 
CaSO4·2H2O –2945,5 – 1,036 92,41 – 
CaO·Al2O3 (CA) –101,26 –77,21 1,026 13,22 21,09 
CaO·2Al2O3 (C2A) –22,745 –104,9 1,088 4,412 28,66 
3CaO·Al2O3 (C3A) –20,321 –68,13 0,984 3,549 18,61 
12CaO·7Al2O3(C12A7) –42,869 –61,13 0,966 9,889 16,7 
4CaO·Al2O3·Fe2O3 (C4AF) –87,393 – 0,812 7,496 – 
6CaO·2Al2O3·Fe2O3 (C5A2F) 16,629 – – – – 
CaO·Al2O3·2SiO2 (CAS2) –369,25 –93,06 1,026 10,31 25,42 
CaO·Al2O3·2SiO2 
(CAS2, анортит) 

–227,95 – – – – 
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Продолжение табл. 5 
Соединение ∆H0 a' b' c'⋅105 d'⋅10–3 

CaO·Al2O3·2SiO2  

(CAS2, стекло) 
–106,78 – – – – 

CaO·Al2O3·6SiO2 (CAS6)  –370,26 – – – – 
2CaO·Al2O3·SiO2 (C2AS)  –471,13 –84,52 1,007 6,108 23,09 
3CaO·Al2O3·2SiO2 (C3AS2) –368,11 – – – – 
CaO·B2O3 –906,46 –98,41 1,122 16,26 26,88 
CaO·2B2O3 –824,51 –134,7 1,213 20,54 36,79 
2CaO·B2O3 –1004,9 –90,14 1,08 13,24 24,62 
2CaO·3B2O3 –809,76 – – – – 
CaO·Fe2O3 (CF) –297,26 –26 0,79 4,647 7,102 
2CaO·Fe2O3 (C2F) –124,27 – 0,962 8,995 – 
CaO·MgO·2SiO2 (CMS2, диопсид) –676,77 –111,4 1,064 7,579 30,43 
CaO·MgO·2SiO2 

(CMS2, монтичилит) 
3684,1 –48,2 0,716 8,903 13,17 

2CaO·MgO·2SiO2  
(C2MS2, аккерманит) 

–650,72 – – – – 

3CaO·MgO·2SiO2  
(C3MS2, мервинит) 

–699,08 – – – – 

CaO·SiO2 (CS, β-волласт) –767,53 –86,04 0,996 6,488 23,5 
CaO·SiO2 (CS, α-волласт) –724,62 –74,56 0,971 7,101 20,36 
CaO·SiO2 (CS, псевдо- 

волластонит) 
–704,1 –74,53 0,97 7,102 20,36 

2CaO·SiO2  (С2S-β) –734,18 –64,43 0,94 10,73 17,6 
2CaO·SiO2 (С2S-γ) –759,76 – 0,791 23,82 – 
3CaO·SiO2 (C3S)  –495,21 –68,14 0,957 7,904 18,61 
3CaO·2SiO2 (C3S2) –688,76 –88,23 0,965 6,569 24,1 
CdO 0 – 0,337 3,294 – 
CdCO3 –562,86 – – – – 
CdS –1096,4 – 0,381 1,304 – 
CdSO4 –1329,7 – – – – 
CdO·SiO2 –93,993 – – – – 
Cl2 –11,9 (–37,644) –14,7 0,525 0,472 4,015 
Cr2O3 0 –37,72 0,802 3,03 10,3 
Cs2O 0 – – – – 
Cs2CO3 –1257,5 –36,55 0,438 5,725 9,985 
Cs2O·SiO2 –887,23 –13,09 0,393 10,92 3,576 
Cs2O·SiO2 (жидкость) 3585,1 – 0,569 – – 
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Продолжение табл. 5 
Соединение ∆H0 a' b' c'⋅105 d'⋅10–3 

Cs2O·2SiO2 –789,7 –22,8 0,506 8,15 6,229 
Cs2O·2SiO2 (жидкость) 5315 – 0,687 – – 
Cs2O·4SiO2 –677,33 –15,88 0,566 11,65 4,338 
Cs2O·4SiO2 (жидкость) 7582,7 – 0,746 – – 
CuO 0 –33,92 0,634 4,948 9,264 
Cu2O –1222 –8,141 0,459 8,603 2,224 
CuSO4 –1337,7 –20,65 0,705 5,64 5,64 
CuSO4·5H2O –2056,1 – 1,127 – – 
FeO 0 –8,102 0,747 4,718 2,213 
Fe2O3 (гематит) 0 –34,08 0,749 24,38 9,308 
Fe3O4 (магнетит) –4864,5 –6,687 0,815 17,05 1,826 
FeCl3 –2498,7 – – – – 
FeCl3 (жидкость) –3301,5 – – – – 
FeCO3 –745,11 – 0,685 48,43 – 
Fe2SO4·7H2O –1456,2 – – – – 
FeO·Al2O3 9211,9 –10,32 0,47 2,505 2,819 
FeO·SiO2 –153,39 –49,15 0,866 8,124 13,42 
2FeO·SiO2 –213,54 –50,4 0,803 9,616 13,77 
GeO –2396,2 – – – – 
GeO2 –5272,3 – – – – 
H2 6719,5 (10802) 91,24 13,98 81 –24,92 
H2O 0 – 1,853 28,59 – 
H2O (жидкость) –2502,2 147,1 3,662 132,2 –40,19 
H2S 6324,9 (23161) –20,69 1,059 18,18 5,651 
K2O 0 – 0,888 22,24 – 
K2CO3 –2818,3 – 0,797 39,47 – 
K2SO4 –3873,6 –37,47 0,847 28,59 10,24 
KCl –5876,7 15,81 0,635 14,6 –4,319 
KMnO4 –1660,7 – 0,744 – – 
KNO3 –3079,9 – 0,924 58,8 – 
K2Cr2O7 –1957,3 – 0,735 39 – 
K2O·Al2O3·6SiO2 

(K2AS6, микроклин) 
–518,19 – – – – 

K2O·Al2O3·6SiO2 

(KAS6, стекло) 
–552,79 – – – – 

K2O·23CaO·12SiO2 (KC23S12)  –579,85 – – – – 
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Продолжение табл. 5 
Соединение ∆H0 a' b' c'⋅105 d'⋅10–3 

Li2O 0 –429,9 2,27 42,6 117,4 
Li2CO3 –3037,5 –329,9 1,72 51,28 90,1 
Li2SO4 –4029,2 –189,6 1,876 1,771 51,79 
Li2O·SiO2 –1379,9 –83,49 1,41 16,06 22,81 
Li2O·2SiO2 –683,95 –66,4 1,313 14,51 18,14 
2Li2O·SiO2 –1732,1 –6,395 1,391 23,06 1,747 
2Li2O·SiO2 (стекло) –10143 –3,837 1,711 12,58 1,048 
MgO 0 –56,31 1,107 9,03 15,38 
MgCO3 –1382,2 –75,63 1,112 34,26 20,66 
MgSO4 –2335,3 –64,69 0,992 14,89 17,67 
MgO·Al2O3 (MA) –252,27 –105,4 1,134 9,415 28,78 
MgO·Fe2O3 (MF) –187,47 – – – – 
MgO·SiO2 (MS) –359,77 –95,1 1,079 10,08 25,98 
2MgO·SiO2 (M2S)  –442,28 –92,82 1,119 9,73 25,35 
MnO 0 –19,02 0,687 5,725 5,194 
MnO2 –5996,7 –68,41 0,832 5,876 18,69 
Mn2O3 –6099,3 –31,36 0,717 11,11 8,566 
N2 0 –6,566 1,058 6,726 1,794 
NO2 707,91 (1453,0) –53,64 0,984 9,283 14,65 
N2O5 0 – 0,88 – – 
Na3AlF6 –15781 –20,3 1,077 29,38 5,544 
Na2O 0 – 1,16 18,24 – 
NaCl –7059,3 – 0,863 13,97 – 
Na2CO3 –3035,7 – 0,993 77,07 – 
NaNO3 –3047,3 – 1,03 131,3 – 
Na2SO4 –4035,9 – 0,857 81,65 – 
Na2SO4·10H2O –3408,7 – 1,825 – – 
Na2SiF6 –15073 – – – – 
Na2O·Al2O3·3SiO2 (NAS3)  –1060,7 – – – – 
Na2O·Al2O3·4SiO2 (NAS4) –720,64 – – – – 
Na2O·Al2O3·6SiO2 (NAS6) –632 – – – – 
Na2O·SiO2 (NS) –1882,1 –81,25 1,158 16,46 22,19 
2Na2O·SiO2 (N2S)  –2062,9 – 0,994 20,18 – 
Na2O·2SiO2 (NS2)  –1296,5 –89,79 1,126 19,38 24,53 
Na2O·3SiO2

 (NS3)  –985,85 –31,51 0,961 23,3 8,608 
Na2O·8CaO·3Al2O3 (NC8A3)  –295,41 – – – – 
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Окончание табл. 5 
Соединение ∆H0 a' b' c'⋅105 d'⋅10–3 

Na2O·2CaO·3SiO2 (NC2A3) –1308,6 –70,55 1,036 8,317 19,27 
Na2O·3CaO·6SiO2 (NC3A6) –838,5 –40,12 0,717 32,42 10,96 
2Na2O·CaO·3SiO2 (N2CA3) –1562,2 –64,03 1,08 9,436 17,49 
NiO 0 79,81 0,296 105,3 –21,8 
Ni(OH)2 –647,57 – – – – 
NiCO3 –518,01 – 0,727 – – 
NiSO4 –1545,6 – 0,888 13,42 – 
O2 0 –19,16 0,973 6,542 5,234 
PbO (красный) 0 – 0,219 3,752 – 
PbO (желтый) 6,5962 – 0,203 6,003 – 
Pb3O4 –1077,4 –24,89 0,282 2,367 6,797 
PbCO3 –326,82 – 0,317 22,41 – 
PbO·SiO2 –70,313 –48,7 0,453 0,961 13,3 
PbO·SiO2 (стекло) –44,006 –69,26 0,61 3,991 18,92 
2PbO·SiO2 –38,932 –36,32 0,358 0,992 9,921 
2PbO·SiO2 (стекло) –9,8691 –59,93 0,465 2,232 16,37 
4PbO·SiO2 –17,174 –24,13 0,304 1,011 6,591 
4PbO·SiO2 (стекло) 5,7855 –37,97 0,362 0,791 10,37 
Sb2O5 –3125,8 – 0,364 – – 
Sb2S3 –473,3 – 0,343 8,135 – 
SiO2 0 –137,1 1,194 11,7 37,45 
SiO2 (кристобалит) 139,04 – 1,042 7,108 – 
SiO2 (тридимит) 94,787 –101,8 1,08 6,657 27,79 
SiO2 (стекло) 158,53 –88,01 1,002 12,82 24,04 
SnO 0 – 0,323 5,627 – 
Sn(SO4)2 –1917,9 – – – – 
SO2 0 –33,98 0,724 8,3 9,281 
SO3 0 –59,72 0,808 16,79 16,31 
SrO 0 –26,72 0,511 2,263 7,298 
SrCO3 –1587 –35,26 0,674 12,14 9,632 
TiO2 –11834 –83,45 0,946 0,734 22,8 
Ti2O3 –10582 –130 1,064 0,146 35,52 
ZnO 0 –41,07 0,62 3,139 11,22 
ZnCO3 –567,36 – 0,612 55,1 – 
ZnSO4 –1481,1 – 0,59 26,97 – 
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Таблица 6 
Полная энтальпия некторых соединений H = ∆H0 + H(t)*, кДж/кг 

Соеди- 
нения H2O (ж) CaCO3 AS2H2 AS2 CaO SiO2 

SiO2- 
кристо- 
балит 

Fe2O3 CS-β 

∆H0 –2502,2 –1778,7 –526,91 818,81 0 0 139,04 0 –767,53 
a' 147,1 –94,95 –46,67 –24,01 –42,64 –137,1 0 –34,08 –86,04 
b' 3,662 1,105 1,088 1,079 0,893 1,194 1,042 0,749 0,996 

c'·10–5 132,2 10,96 28,63 8,294 4,032 11,7 7,108 24,38 6,488 
d'·103 –40,19 25,94 12,75 6,56 11,65 37,45 0 9,308 23,5 

0 –2502,2 –1778,7 –526,9 818,8 0,0 0,0 139,0 0,0 –767,5 
25 –2397,5 –1759,0 –503,4 843,8 18,8 18,4 165,1 16,0 –749,8 
50 –2293,1 –1737,9 –479,0 869,3 38,2 38,8 191,3 32,8 –730,9 

100 –2083,4 –1692,5 –427,7 921,1 78,3 83,8 244,0 68,2 –690,3 
150 –1871,0 –1644,1 –373,8 974,0 119,7 133,1 296,9 105,8 –647,2 
200 –1654,8 –1593,4 –317,6 1027,8 162,2 185,5 350,3 145,1 –602,1 
250 –1433,8 –1541,0 –259,3 1082,3 205,4 240,3 404,0 186,2 –555,6 
300 –1207,6 –1487,0 –199,2 1137,4 249,2 297,0 458,0 228,8 –507,9 
350 –975,9 –1431,8 –137,2 1193,1 293,5 355,2 512,4 272,9 –459,3 
400 –738,5 –1375,6 –73,6 1249,4 338,3 414,9 567,2 318,4 –409,9 
450 –495,1 –1318,3 –8,4 1306,2 383,5 475,7 622,3 365,2 –359,7 
500 –245,6 –1260,2 58,5 1363,5 429,0 537,6 677,8 413,4 –309,0 
550 10,1 –1201,2 126,9 1421,3 474,9 600,5 733,6 462,9 –257,6 
600 272,0 –1141,5 196,9 1479,6 521,0 664,3 789,8 513,7 –205,7 
650 540,2 –1081,0 268,4 1538,3 567,5 729,0 846,4 565,9 –153,3 
700 814,8 –1019,8 341,4 1597,5 614,2 794,5 903,3 619,2 –100,4 
750 1095,7 –957,9 415,9 1657,1 661,2 860,8 960,5 673,9 –47,1 
800 1383,1 –895,3 491,9 1717,2 708,4 927,9 1018,1 729,8 6,7 
850 1677,0 –832,1 569,4 1777,7 755,9 995,7 1076,1 787,0 60,8 
900 1977,3 –768,3 648,4 1838,7 803,6 1064,2 1134,4 845,4 115,4 
950 2284,0 –703,8 728,8 1900,1 851,6 1133,4 1193,1 905,1 170,4 

1000 2597,3 –638,7 810,7 1961,9 899,8 1203,3 1252,1 966,0 225,8 
1050 2917,1 –573,0 894,1 2024,1 948,3 1273,9 1311,5 1028,2 281,5 
1100 3243,5 –506,6 978,9 2086,8 996,9 1345,1 1371,2 1091,6 337,6 
1150 3576,3 –439,7 1065,2 2149,9 1045,8 1417,0 1431,3 1156,2 394,1 
1200 3915,7 –372,2 1152,9 2213,5 1094,9 1489,6 1491,8 1222,1 451,0 
1250 4261,6 –304,1 1242,1 2277,5 1144,3 1562,8 1552,6 1289,2 508,2 
1300 4614,1 –235,4 1332,8 2341,8 1193,8 1636,6 1613,8 1357,6 565,8 
1350 4973,2 –166,2 1424,9 2406,6 1243,6 1711,1 1675,3 1427,1 623,8 
1400 5338,8 –96,3 1518,4 2471,9 1293,6 1786,2 1737,2 1497,9 682,0 
1450 5711,0 –25,9 1613,4 2537,5 1343,7 1861,9 1799,4 1570,0 740,7 

Те
мп

ер
ат
ур
а,

 °
С

 

1500 6089,7 45,1 1709,8 2603,6 1394,2 1938,3 1862,0 1643,2 799,7 

                                       
* H(t) = a' + b't + c't2 + d'/(273,15+t) 
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Окончание табл. 6  
Соеди- 
нения C2S-β C3S CA C3A C12A7 C2AS CF C2F C4AF 

∆H0 –734,18 –495,21 –101,26 –20,32 –42,87 –471,13 –297,26 –124,27 –87,39 
a' –64,43 –68,14 –77,21 –68,13 –61,13 –84,52 –26 0 0 
b' 0,94 0,957 1,026 0,984 0,966 1,007 0,79 0,962 0,812 

c'·10–5 10,73 7,904 13,22 3,549 9,889 6,108 4,647 8,995 7,496 
d'·103 17,6 18,61 21,09 18,61 16,7 23,09 7,102 0 0 

0 –734,2 –495,2 –101,3 –20,3 –42,9 –471,1 –297,3 –124,3 –87,4 
25 –716,0 –477,0 –82,0 –1,4 –23,8 –453,0 –279,7 –100,2 –67,0 
50 –696,9 –457,7 –61,6 18,4 –3,8 –433,7 –261,7 –75,9 –46,6 

100 –656,4 –417,0 –18,0 60,2 38,3 –392,5 –224,8 –27,2 –5,4 
150 –613,6 –374,0 28,2 103,9 82,6 –348,7 –186,9 22,1 36,1 
200 –569,1 –329,5 76,6 149,1 128,5 –303,0 –148,4 71,7 78,0 
250 –523,3 –283,6 126,6 195,3 175,6 –255,9 –109,3 121,9 120,3 
300 –476,2 –236,7 178,0 242,4 223,8 –207,8 –69,7 172,4 163,0 
350 –428,2 –188,9 230,7 290,2 273,0 –158,7 –29,7 223,4 206,0 
400 –379,3 –140,3 284,4 338,5 323,0 –108,8 10,7 274,9 249,4 
450 –329,5 –91,0 339,2 387,3 373,8 –58,2 51,5 326,8 293,2 
500 –279,0 –41,0 394,9 436,5 425,3 –7,0 92,5 379,2 337,3 
550 –227,8 9,5 451,4 486,1 477,5 44,7 133,9 432,0 381,9 
600 –175,8 60,6 508,9 536,0 530,3 97,0 175,6 485,3 426,8 
650 –123,2 112,3 567,1 586,3 583,8 149,7 217,6 539,0 472,1 
700 –69,9 164,4 626,2 636,9 637,8 202,9 259,8 593,2 517,7 
750 –16,1 217,0 686,0 687,7 692,4 256,5 302,3 647,8 563,8 
800 38,5 270,2 746,6 738,8 747,7 310,6 345,1 702,9 610,2 
850 93,6 323,8 807,9 790,2 803,4 365,0 388,1 758,4 657,0 
900 149,3 377,8 870,0 841,8 859,7 419,8 431,4 814,4 704,1 
950 205,6 432,3 932,8 893,6 916,6 475,0 475,0 870,8 751,7 

1000 262,5 487,3 996,3 945,7 974,0 530,6 518,8 927,7 799,6 
1050 320,0 542,7 1060,5 997,9 1031,9 586,5 562,8 985,0 847,9 
1100 378,0 598,5 1125,5 1050,4 1090,4 642,8 607,1 1042,8 896,5 
1150 436,7 654,8 1191,1 1103,2 1149,4 699,4 651,7 1101,0 945,5 
1200 495,8 711,5 1257,4 1156,1 1208,9 756,4 696,5 1159,7 994,9 
1250 555,6 768,6 1324,4 1209,2 1269,0 813,7 741,5 1218,8 1044,7 
1300 615,9 826,2 1392,2 1262,6 1329,5 871,4 786,8 1278,3 1094,9 
1350 676,8 884,1 1460,6 1316,1 1390,6 929,3 832,3 1338,4 1145,4 
1400 738,2 942,5 1529,6 1369,8 1452,2 987,7 878,1 1398,8 1196,3 
1450 800,2 1001,3 1599,4 1423,8 1514,3 1046,3 924,1 1459,7 1247,6 

Те
мп

ер
ат
ур
а,

 °
С

 

1500 862,7 1060,5 1669,9 1477,9 1576,9 1105,3 970,3 1521,1 1299,3 
 

Примечание. Полная энтальпия других соединений может быть рассчитана по 
табл. 5. 
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Таблица 7 
Полная энтальпия газов H = ∆H0 + H(t)*, кДж/м3  

Газ N2 O2 H2O CO2 Воз- 
дух 

CH4 C2H6 C3H8 C4H10 C5H12 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
∆H0 0 0 0 0 0 35900 63884 91455 118880 146390 

a' –8,2 –27,4 0 –140,5 –12,2 –163,6 –441,1 –734,9 –932,7 –1143,4 
b' 1,3225 1,3894 1,4917 2,0956 1,3365 1,9804 3,5482 5,2775 6,9626 8,6269 

c'·10–5 8,4075 9,342 23,015 20,304 8,6037 82,67 131,65 173,96 219,01 264,34 
d'·103 2,2425 7,4742 0 38,354 3,3412 44,691 120,5 200,63 254,79 312,31 

0 0 0 0 0 0,0 35900,0 63884,0 91454,6 118880,1 146390,0 
25 32,4 32,5 37,4 40,7 32,4 35936,3 63936,6 91526,1 118977,3 146511,4 
50 65,1 65,5 75,2 83,5 65,2 35975,8 63996,5 91609,2 119089,4 146651,0 

100 130,9 132,5 151,5 173,9 131,2 36062,4 64133,8 91802,9 119348,3 146972,7 
150 197,4 200,8 228,9 269,1 198,1 36157,6 64289,5 92025,0 119643,1 147338,2 
200 264,4 270,1 307,5 367,9 265,6 36260,0 64459,9 92269,2 119965,9 147737,8 
250 332,0 340,1 387,3 469,5 333,7 36368,6 64642,6 92531,7 120311,9 148165,5 
300 400,0 410,9 468,2 573,4 402,3 36482,9 64836,1 92810,0 120677,8 148617,5 
350 468,6 482,4 550,3 679,4 471,5 36602,5 65039,4 93102,3 121061,4 149091,0 
400 537,6 554,5 633,5 787,3 541,1 36727,2 65251,8 93407,5 121461,3 149584,3 
450 607,0 627,1 717,9 896,7 611,2 36856,7 65472,8 93724,7 121876,3 150095,9 
500 677,0 700,4 803,4 1007,7 681,9 36991,0 65702,0 94053,3 122305,7 150624,9 
550 747,3 774,2 890,0 1120,2 752,9 37129,9 65939,0 94392,7 122748,8 151170,5 
600 818,1 848,5 977,9 1233,9 824,5 37273,4 66183,8 94742,6 123205,1 151732,1 
650 889,4 923,3 1066,8 1349,0 896,5 37421,3 66436,0 95102,8 123674,4 152309,3 
700 961,0 998,7 1156,9 1465,4 968,9 37573,6 66695,6 95472,9 124156,1 152901,7 
750 1033,2 1074,6 1248,2 1583,0 1041,9 37730,3 66962,4 95852,9 124650,3 153509,0 
800 1105,7 1150,9 1340,6 1701,7 1115,2 37891,4 67236,3 96242,4 125156,5 154131,0 
850 1178,7 1227,8 1434,2 1821,7 1189,0 38056,8 67517,4 96641,5 125674,8 154767,4 
900 1252,1 1305,2 1528,9 1942,8 1263,3 38226,4 67805,4 97050,0 126204,9 155418,2 
950 1325,9 1383,0 1624,8 2065,0 1337,9 38400,4 68100,4 97467,7 126746,7 156083,2 
1000 1400,1 1461,4 1721,8 2188,3 1413,0 38578,5 68402,3 97894,8 127300,2 156762,3 
1050 1474,8 1540,2 1820,0 2312,8 1488,5 38761,0 68711,1 98331,0 127865,3 157455,3 
1100 1549,9 1619,5 1919,3 2438,3 1564,5 38947,6 69026,7 98776,4 128441,8 158162,2 
1150 1625,4 1699,3 2019,8 2565,0 1640,9 39138,5 69349,1 99230,8 129029,8 158883,0 
1200 1701,4 1779,6 2121,4 2692,7 1717,8 39333,6 69678,3 99694,3 129629,2 159617,5 
1250 1777,8 1860,3 2224,2 2821,5 1795,1 39532,9 70014,3 100166,8 130239,9 160365,7 
1300 1854,6 1941,5 2328,1 2951,4 1872,8 39736,4 70357,1 100648,3 130862,0 161127,5 
1350 1931,8 2023,3 2433,2 3082,3 1951,0 39944,1 70706,6 101138,8 131495,3 161903,0 
1400 2009,4 2105,4 2539,4 3214,3 2029,6 40155,9 71062,8 101638,1 132139,9 162692,1 

Те
мп

ер
ат
ур
а,

 °
С

 

1450 2087,5 2188,1 2646,8 3347,3 2108,6 40372,0 71425,7 102146,4 132795,7 163494,7 

                                       
* H(t) = a' + b't + c't2 + d'/(273,15+t) 
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Окончание табл. 7 

Газ N2 O2 H2O CO2 
Воз- 
дух CH4 C2H6 C3H8 C4H10 C5H12  

1500 2166,0 2271,2 2755,3 3481,4 2188,1 40592,2 71795,3 102663,6 133462,7 164310,9 
 

1550 2244,9 2354,8 2865,0 3616,6 2268,0 40816,6 72171,7 103189,7 134140,9 165140,5 
1600 2324,2 2438,9 2975,8 3752,8 2348,3 41045,2 72554,7 103724,6 134830,3 165983,6 
1650 2404,0 2523,4 3087,8 3890,0 2429,1 41277,9 72944,3 104268,4 135530,7 166840,2 
1700 2484,2 2608,5 3201,0 4028,3 2510,3 41514,8 73340,7 104821,0 136242,4 167710,2 
1750 2564,8 2694,0 3315,2 4167,6 2591,9 41755,9 73743,7 105382,4 136965,1 168593,6 
1800 2645,8 2779,9 3430,7 4308,0 2674,0 42001,1 74153,3 105952,7 137698,9 169490,5 
1850 2727,2 2866,4 3547,3 4449,4 2756,4 42250,5 74569,6 106531,8 138443,9 170400,7 
1900 2809,1 2953,3 3665,0 4591,8 2839,4 42504,0 74992,6 107119,6 139199,9 171324,3 
1950 2891,4 3040,6 3783,9 4735,3 2922,7 42761,7 75422,2 107716,3 139967,0 172261,3 
2000 2974,1 3128,5 3903,9 4879,8 3006,5 43023,6 75858,4 108321,8 140745,1 173211,6 
2050 3057,2 3216,8 4025,1 5025,4 3090,7 43289,6 76301,3 108936,0 141534,4 174175,3 
2100 3140,8 3305,6 4147,5 5171,9 3175,4 43559,7 76750,8 109559,0 142334,6 175152,3 
2150 3224,7 3394,9 4270,9 5319,5 3260,4 43834,0 77206,9 110190,8 143145,9 176142,7 
2200 3309,1 3484,6 4395,6 5468,1 3346,0 44112,5 77669,6 110831,4 143968,3 177146,4 
2250 3393,9 3574,8 4521,4 5617,8 3431,9 44395,1 78139,0 111480,7 144801,7 178163,4 
2300 3479,2 3665,5 4648,3 5768,5 3518,3 44681,8 78615,0 112138,8 145646,1 179193,7 
2350 3564,8 3756,6 4776,4 5920,2 3605,1 44972,7 79097,6 112805,7 146501,6 180237,3 

Те
мп

ер
ат
ур
а,

 °
С

 

2400 3650,9 3848,2 4905,7 6072,9 3692,3 45267,7 79586,8 113481,3 147368,0 181294,3 
Примечание. Полная энтальпия других газов может быть рассчитана по табл. 5. 

Таблица 8 
Теплофизические характеристики строительных 

и огнеупорных материалов [3, 53, 59, 147] 
 

Материал 
Плотность, 

кг/м3 
Удельная теплоем-
кость, кДж/кг·К 

Коэффициент тепло-
проводности, Вт/м·К 

1 2 3 4 
Бетон 2000 0,84 1,3 
Газобетон 450…650 

800…900 
– 0,12…0,19 

0,22…0,25 
Глина 1600…2000 0,84 0,7…0,9 
Глина огнеупорная 1840 1,1 0,93 
Гравий 1840 – 0,36 
Гранит 2720 0,92 2,2 
ДВП 250…350 – 0,093 
Дерево: 
       дуб 825 2,4 0,2…0,43 
       сосна 550 2,7 0,14…0,41 
Диатомит-легковес 750 0,2…0,22 0,17+3,5⋅10–4t 

 1100 0,2…0,22 0,27+2,3⋅10–4t 
Диатомитовая засыпка 500 – 0,10+2,8⋅10–4t 
Динас <1900 0,80+3,3⋅10–4t 0,81+7,6⋅10–4t 

 >1900 0,80+3,3⋅10–4t 1,05+9,3⋅10–4t 
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Окончание табл. 8 
1 2 3 4 

Динас-легковес 1100 0,80+3,3⋅10–4t 0,58+4,3⋅10–4t 
ДСП 350…800 – 0,077…0,097 
Железобетон 2200 0,84 1,5 
Кирпич высоко- 2200...2300 0,84+2,6⋅10–4t 1,52–1,9⋅10–4t 
глиноземистый >2300 0,84+2,6⋅10–4t 2,09+6,2⋅10–5t 
Кирпич глиняный <1800 0,84+2,6⋅10–6t 0,47+5,1⋅10–4t 
Кирпич красный 1700 0,88 0,77 
Кирпич красный, кладка 1600…1700 0,84…0,88 0,67…0,81 
Кирпич полукислый 1800...1900 0,88+2,3⋅10–4t 0,85+4,0⋅10–4t 
Кирпич силикатный 1900 0,84 0,81 
Кирпич силикатный, кладка 1700…1900 0,80…0,84 0,76…0,87 
Кирпич спеченный >1800 0,84+2,6⋅10–6t 0,81+4,7⋅10–4t 
Корунд: 
       t<800 2600…2900 0,80+4,2·10–4t 2,09+2,1·10–5t 
       t>800 2600...2900 0,42+8,8·10–4t 2,09+2,1·10–5t 
Муллит 2200...2900 0,67+1,3·10–4t 2,97–1,1·10–3t 
Магнезит 2600...2700 0,94+2,5·10–4t 6,16–2,7·10–3t 
Магнезитохромит 2700...2900 – 4,05–8,3·10–4t 
Пенобетон 360 0,80 0,095 
Пенобетонные плиты 400 

500 – 
0,10+0,002t 
0,12+0,002t 

Периклазошпинель 3000 0,77+3,0·10–4t 2,48–5,8·10–4t 
Портландцемент 1900 1,13 0,3 
Силлиманит 2200...2600 0,67+1,7·10–4t 1,66–1,9·10–4t 
Стекло 2500 0,67 0,74+0,001t 
Форстертит 3000 0,89+4,2·10–4t 3,35–1,1·10–3t 
Хромомагнезит 2900...3000 0,75+1,5·10–4t 2,00–3,5·10–4t 
Цирконий: 
       t<800 3300 0,50+1,7·10–4t 1,30+6,4·10–4t 
       t>800 3300 0,50+1,7·10–4t 1,63+2,9·10–4t 
Циркон: 
       t<700 3200...3300 0,63+1,3·10–4t 5,02–2,1·10–3t 
       t>700  0,63+1,3·10–4t 3,97–6,7·10–4t 
Шамот <1900 0,84+2,6·10–4t 0,70+6,4·10–4t 

 >1900 0,84+2,6·10–4t 1,04+1,5·10–4t 
Шамот-легковес 800 0,84+2,6·10–6t 0,21+4,3·10–4t 
Шамотная засыпка 1000 0,2…0,25 0,23+4,9·10–4t 
Шлакобетон 1500 0,75 0,67 
Шлаковая вата 300 0,88 0,07+6,5·10–7t 
Шпинель 2850…2900 0,88 5,1–3,5·10–3t 
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Таблица 9 

Уравнения для расчета теплофизических свойств газов  

Наименование Размер- 
ность Расчетное уравнение 

Константа равновесия 
для СО2  

– kр СО2 = 104,47 –  
1470

t + 273
 

 

Константа равновесия 
для H2O 

– kр H2О = 103,05 –  
13160
t + 273

 
 

Степень диссоциации 
газа 

% 
α = 

3
 
2k2

р
p  , t ≤ 1800°C; 

α = 
3

k2
р 
p  + 





k2

р 
p

3

 
 
 + 





k2
р

p

2

 
 
 +  

+ 
3

k2
р

p  – 




k2

р 
p

3
 
 
 + 





k2

р 
p

2
 
 
, 

1800 < t < 2200°C; 

α = 
3

k2
р

  p – k2
р
 + 







k2

р 
  p – k2

р

3
 
 
 + 







k2

р

  p – k2
р

2
 
 
 +  

+ 
3

k2
р

  p – k2
р
 – 







k2

р 
  p – k2

р

3
 
 
 + 







k2

р 
 p – k2

р

2
 
 
, 

t ≥ 2200°C 

Кинематическая 
вязкость воздуха 

м2/с ν = (13,1+0,104 t + 65,5⋅10–6 t2)10–6 

Прандтль воздуха – Pr = 0,708 + 3,19⋅10–5 t  

Коэффициент тепло-
проводности воздуха 

Вт/м⋅К λ = (2,46 + 6,66⋅10–3t –1,26⋅10–6 t2)/100 

Коэффициент температу-
ропроводности воздуха 

м2/с a = (55,6(t + 273)1,5 – 6,2⋅104)10–10 

Кинематическая вязкость 
продуктов горения 

м2/с ν = (12,2 + 0,0976 t + 0,0000636 t2)10–6 

Коэффициент 
теплопроводности 
продуктов горения 

Вт/м⋅К λ = 0,0228 + 0,000086t 

Обозначения: t – температура, °С; p – парциальное давление газа/ 
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Таблица 10 
Химическая эксергия элементов 

eх, кДж/моль 

Расчет согласно подразд. 9.3 при t0, °C Эле-
мент 

М, 
г/моль 

–20 –10 0 10 20 30 

Работа 
[125] 

(t0=25°C)

Вещество 
отсчета 

Au 196,967 0 0 0 0 0 0 0 Au 
N 14,007 0,248 0,258 0,268 0,278 0,288 0,297 0,335 N2 
O 15,999 1,643 1,708 1,773 1,838 1,903 1,967 1,968 О2 
Al 26,982 811,134 809,111 807,089 805,067 803,046 801,025 790,003 Каолинит 
As 74,922 398,136 395,583 393,030 390,477 387,924 385,371 381,561 As2O5 
B 10,811 610,090 609,158 608,235 607,321 606,417 605,522 610,716 CaO·2(B2O3) 
Ba 137,340 795,065 787,831 780,653 773,529 766,459 759,443 722,969 BaCl2 
Be 9,012 599,571 598,546 597,487 596,395 595,273 594,122 594,680 BeO·SiO2 
C 12,011 408,430 408,952 409,488 410,036 410,597 411,171 410,828 CO2 (газ) 
Ca 40,080 728,289 724,839 721,404 717,984 714,578 711,188 712,879 CaCO3 

(кальцит) 
Cd 112,400 268,821 265,380 261,925 258,458 254,977 251,485 254,025 CdCO3 
Cl 35,453 12,038 14,775 17,499 20,209 22,905 25,587 56,106 NaCl 
Cr 51,996 527,674 526,134 524,613 523,111 521,627 520,160 520,863 Cr2O3 
Cs 132,905 316,547 314,663 312,792 310,932 309,084 307,248 345,680 Cs2СO3 
Cu 63,546 132,896 131,677 130,473 129,284 128,109 126,949 101,618 CuO 
F 18,998 221,320 222,113 222,911 223,713 224,520 225,330 308,247 CaF2 (плави-

ковый шпат) 
Fe 55,847 373,960 372,418 370,895 369,390 367,902 366,433 368,414 Fe2O3 

(гематит) 
Ge 72,590 502,282 500,340 498,399 496,457 494,516 492,576 502,282 GeO2  
H 1,008 121,685 120,782 119,895 119,021 118,160 117,312 117,697 H2O (жидк.) 
K 39,102 425,053 423,195 421,359 419,545 417,750 415,976 352,504 K2Cr2O7 
Li 6,939 571,067 569,776 568,500 567,239 565,992 564,759 186,740 2Li2O·SiO2  

(стекло) 
Mg 24,312 628,386 624,763 621,153 617,557 613,973 610,402 618,671 MgCO3 
Mn 54,938 470,355 468,311 466,287 464,281 462,293 460,323 461,575 MnO2 
Na 22,990 376,521 372,806 369,123 365,472 361,853 358,266 328,345 NaNO3 
Ni 58,710 224,891 223,708 222,496 221,256 219,990 218,698 214,500 Ni(OH)2 
Pb 207,190 224,865 221,553 218,260 214,986 211,729 208,489 210,062 PbCO3 
S 32,064 606,826 605,671 604,511 603,345 602,175 601,002 603,221 CaSO4·2H2O 

(гипс) 
Sb 121,750 439,569 436,926 434,306 431,707 429,129 426,571 409,991 Sb2O5 
Si 28,086 862,381 860,365 858,365 856,379 854,409 852,455 853,352 SiO2 

(α-кварц) 
Sn 118,690 259,956 258,859 257,779 256,714 255,665 254,632 259,956 SnO2  
Sr 87,620 737,577 734,032 730,505 726,994 723,499 720,020 721,713 SrCO3 
Ti 47,900 894,074 892,013 889,970 887,947 885,942 883,956 886,220 TiO2 
Zn 65,370 331,284 327,730 324,191 320,667 317,158 313,664 315,155 ZnCO3 

Обозначения: М – молярная масса; t0 – температура окружающей среды. 
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Таблица 11 
Химическая эксергия соединений  

Химическая эксергия, кДж/кг (кДж/м3) , 
при температуре окружающей среды, °С Соединение 

–20 –10 0 (a0) 10 20 30 
a1 

Al2O3 288,53 282,56 276,34 269,87 263,14 256,15 –0,648 
Al2O3–γ 685,93 680,88 675,52 669,87 663,95 657,74 –0,564 
Al2O3·H2O 230,50 227,60 224,52 221,28 217,90 214,38 –0,323 
Al2O3·3H2O 186,81 190,39 194,08 197,89 201,81 205,85 0,381 
AlF3 437,38 474,81 511,98 548,92 585,64 622,15 3,695 
Al(NO3)2 3782,09 3820,20 3858,31 3896,42 3934,54 3972,65 3,811 
Al(OH)3 285,33 285,38 285,96 287,06 288,69 290,84 0,110 
Al2O3·SiO2 

(андалузит) 
146,11 142,28 138,30 134,16 129,86 125,40 –0,414 

Al2O3·SiO2 
(кианит) 

148,00 144,74 141,34 137,78 134,06 130,19 –0,356 

Al2O3·SiO2 
(силлиманит) 

162,21 158,21 154,06 149,76 145,29 140,66 –0,431 

Al2O3·2SiO2 1001,30 1000,72 999,91 998,88 997,63 996,17 –0,103 
3Al2O3·2SiO2 248,84 244,09 239,17 234,08 228,80 223,34 –0,510 
Al2O3·2SiO2·2H2O 

(каолинит) 
0 0 0 0 0 0 – 

Al2O3·SiO2·2H2O 
(галлуазит) 

76,31 74,99 74 73,34 73,02 73,02 –0,066 

Al2O3·SiO2·2H2O 
(диккит) 

15,57 14,41 13,59 13,09 12,93 13,09 –0,050 

As2O3 1013,05 1002,09 990,97 979,67 968,21 956,59 –1,129 
As2O5 0 0 0 0 0 0 – 
As4O6 1007,96 997,05 985,97 974,73 963,32 951,75 –1,124 
Au 0 0 0 0 0 0 – 
B2O3 264,41 279,72 295,00 310,26 325,49 340,70 1,526 
B2O3 (стекло) 441,76 453,77 465,73 477,66 489,55 501,40 1,193 
BaCl2 0 0 0 0 0 0 – 
BaCl2 (жидкость) 23,74 26,62 29,63 32,77 36,05 39,45 0,314 
BaO 1716,74 1676,91 1637,32 1597,99 1558,91 1520,09 –3,933 
BaCO3 285,51 266,70 248,08 229,64 211,39 193,33 –1,844 
BaSO4 158,82 140,91 123,00 105,12 87,25 69,41 –1,788 
Ba(OH)2 998,24 963,88 930,00 896,60 863,67 831,22 –3,340 
Ba(OH)2 (жидкость) 859,22 831,32 803,90 776,95 750,49 724,50 –2,694 
BaO·SiO2 487,02 458,56 430,23 402,05 374,01 346,12 –2,818 
2BaO·SiO2 699,20 665,98 632,95 600,10 567,45 534,98 –3,284 
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Продолжение табл. 11 

Химическая эксергия, кДж/кг (кДж/м3) , 
при температуре окружающей среды, °С Соединение 

–20 –10 0 (a0) 10 20 30 
a1 

2BaO·3SiO2 372,55 347,49 322,57 297,80 273,19 248,75 –2,476 
3BaO·SiO2 786,26 751,09 716,13 681,37 646,82 612,49 –3,475 
BeO 1066,86 1068,67 1068,90 1067,56 1064,63 1060,09 –0,135 
BeO·SiO2 0 0 0 0 0 0 – 
2BeO·SiO2 51,18 52,13 52,55 52,44 51,78 50,56 –0,012 

CH4 52394,97 
(37567,2) 

52255,7 
(37467,3) 

52119,96 
(37370,0) 

51987,74 
(37275,2) 

51859,03 
(37182,9) 

51733,84 
(37093,2) 

–13,22 
(–9,48) 

C2H6 50082,29 
(67210,4) 

49996,98 
(67096,0) 

49914,76 
(66985,6) 

49835,62 
(66879,4) 

49759,53 
(66777,3) 

49686,48 
(66679,3) 

–7,916 
(–10,62) 

C3H8 49048,76 
(96478,9) 

48983,83 
(96351,2) 

48921,81 
(96229,2) 

48862,69 
(96112,9) 

48806,42 
(96002,2) 

48753,01 
(95897,2) 

–5,915 
(–11,63) 

C4H10 48458,74 
(125895,8) 

48404,49 
(125754,9) 

48353,02 
(125621,2) 

48304,31 
(125494,6) 

48258,33 
(125375,1) 

48215,06 
(125262,3) 

–4,873 
(–12,66) 

C5H12 48131,5 
(154935,3) 

48083,99 
(154782,4) 

48039,18 
(154638,1) 

47997,04 
(154502,5) 

47957,56 
(154375,4) 

47920,72 
(154256,8) 

–4,215 
(–13,57) 

C2H2 48824,6 
(57271,3) 

48775,89 
(57214,1) 

48728,43 
(57158,5) 

48682,25 
(57104,3) 

48637,36 
(57051,6) 

48593,8 
(57000,5) 

–4,616 
(–5,415) 

C2H4 48814,59 
(61506,4) 

48744,15 
(61417,6) 

48676,13 
(61331,9) 

48610,52 
(61249,3) 

48547,31 
(61169,6) 

48486,48 
(61093,0) 

–6,562 
(–8,268) 

CO 52394,97 
(37567,2) 

52255,7 
(37467,3) 

52119,96 
(37370,0) 

51987,74 
(37275,2) 

51859,03 
(37182,9) 

51733,84 
(37093,2) 

–0,927 
(–1,159) 

CO2 (в атмосфере) 0 0 0 0 0 0 – 
CaO 2155,22 2114,69 2074,15 2033,60 1993,05 1952,50 –4,054 
Ca(OH)2 838,60 810,95 783,38 755,93 728,61 701,43 –2,744 
CaCO3 (кальцит) 0 0 0 0 0 0 – 
CaCO3(арагонит) 8,33 8,75 9,17 9,57 9,98 10,38 0,041 
CaCO3·MgCO3 13,07 15,28 17,47 19,66 21,85 24,03 0,219 
CaF2 0 0 0 0 0 0 – 
CaF2 (жидкость) 637,24 654,31 671,68 689,36 707,34 725,63 1,768 
Ca(NO3)2 9,58 40,78 71,74 102,48 133 163,3 3,074 
CaSO4 22,86 19,68 16,30 12,74 9,00 5,08 –0,356 
CaSO4·2H2O 0 0 0 0 0 0 – 
CaO·Al2O3 817,60 798,22 778,67 758,93 739,02 718,93 –1,973 
CaO·2Al2O3 637,45 622,86 608,08 593,09 577,90 562,51 –1,499 
3CaO·Al2O3 1390,77 1361,89 1332,91 1303,83 1274,64 1245,35 –2,908 
12CaO·7Al2O3 1107,42 1083,09 1058,62 1034,00 1009,23 984,33 –2,462 
4CaO·Al2O3·Fe2O3 954,91 934,65 914,27 893,79 873,22 852,57 –2,047 
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Продолжение табл. 11 
Химическая эксергия, кДж/кг (кДж/м3) , 
при температуре окружающей среды, °С Соединение 

–20 –10 0 (a0) 10 20 30 
a1 

CaO·Al2O3·2SiO2 613,86 621,05 628,15 635,16 642,09 648,92 0,701 
CaO·Al2O3·2SiO2 

(анортит) 
278,26 266,22 254,33 242,61 231,05 219,66 –1,172 

CaO·Al2O3·2SiO2 
(стекло) 

357,24 343,53 329,98 316,59 303,36 290,30 –1,339 

2CaO·Al2O3·SiO2 488,45 468,60 448,66 428,63 408,51 388,30 –2,003 
CaO·B2O3 175,96 165,47 154,96 144,43 133,90 123,34 –1,052 
CaO·2B2O3 0 0 0 0 0 0 – 
2CaO·B2O3 404,53 384,70 364,85 345,00 325,13 305,25 –1,986 
CaO·Fe2O3 241,83 230,57 219,28 207,97 196,66 185,33 –1,130 
2CaO·Fe2O3 751,94 735,00 717,95 700,77 683,51 666,15 –1,716 
CaO·MgO·2SiO2  

(диопсид) 
139,77 118,25 96,76 75,29 53,85 32,44 –2,147 

2CaO·MgO·2SiO2 
(аккерманит) 

399,56 372,16 345,02 318,15 291,54 265,20 –2,687 

3CaO·MgO·2SiO2 
(мервинит) 

11092,77 11479,97 11867,44 12255,17 12643,17 13031,43 38,773 

CaO·SiO2 

(β–волласт) 
266,19 246,47 226,77 207,07 187,38 167,70 –1,970 

CaO·SiO2 

(α–волласт) 
297,15 276,97 256,80 236,62 216,45 196,29 –2,017 

CaO·SiO2 (псевдо- 
волластонит) 

317,37 297,18 277,00 256,81 236,63 216,46 –2,018 

2CaO·SiO2–β 655,41 628,65 601,89 575,13 548,37 521,62 –2,676 
2CaO·SiO2–γ 630,91 604,25 577,55 550,82 524,06 497,30 –2,672 
3CaO·SiO2 1079,40 1049,20 1019,00 988,80 958,61 928,42 –3,020 
3CaO·2SiO2 556,09 532,07 508,08 484,12 460,18 436,26 –2,397 
CdO 289,81 271,77 253,49 234,99 216,27 197,34 –1,850 
CdCO3 0 0 0 0 0 0 – 
CdS 4995,03 4964,62 4933,95 4903,01 4871,82 4840,38 –3,093 
CdSO4 202,23 199,21 196,11 192,92 189,65 186,30 –0,319 
CdO·SiO2 91,71 78,69 65,69 52,69 39,71 26,74 –1,299 
Cl2 337,85 

(1068,79) 
415,74 

(1315,19) 
493,07 

(1559,83) 
569,83 

(1802,66) 
646,05 

(2043,78) 
721,71 

(2283,13) 
7,677 

(24,29) 
Cr2O3 0 0 0 0 0 0 – 
Cs2CO3 0 0 0 0 0 0 – 
Cs2O·SiO2 137,58 130,75 123,90 117,04 110,17 103,29 –0,686 
Cs2O·2SiO2 82,12 76,33 70,52 64,69 58,85 52,98 –0,583 
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Продолжение табл. 11 
Химическая эксергия, кДж/кг (кДж/м3) , 
при температуре окружающей среды, °С Соединение 

–20 –10 0 (a0) 10 20 30 
a1 

Cs2O·4SiO2 91,25 90,66 90,04 89,40 88,74 88,06 –0,064 
CuO 0 0 0 0 0 0 – 
Cu2O 790,72 780,07 769,46 758,90 748,40 737,95 –1,055 
CuSO4 420,99 431,59 442,02 452,29 462,39 472,35 1,027 
CuSO4·5H2O 115,30 127,34 139,54 151,91 164,48 177,25 1,239 
FeO 1779,56 1769,62 1759,68 1749,72 1739,75 1729,80 –0,995 
Fe2O3 (гематит) 0 0 0 0 0 0 – 
Fe3O4 (магнетит) 417,85 415,60 413,30 410,93 408,53 406,08 –0,236 
FeCl3 388,86 444,18 499,36 554,40 609,29 664,05 5,504 
FeCO3 880,12 894,53 908,95 923,39 937,85 952,34 1,444 
Fe2SO4·7H2O 1462,40 1464,73 1467,72 1471,39 1475,72 1480,72 0,366 
FeO·Al2O3 9742,97 9720,45 9697,86 9675,23 9652,54 9629,81 –2,263 
FeO·SiO2 833,28 828,55 823,83 819,10 814,38 809,67 –0,472 
2FeO·SiO2 1061,67 1055,41 1049,18 1042,98 1036,80 1030,66 –0,620 
GeO 3051,31 3020,61 2989,92 2959,23 2928,54 2897,85 –3,069 
GeO2 0 0 0 0 0 0 – 
H2 120671,0 

(10860,4) 
119797,0 
(10781,7) 

118931,2 
(10703,8) 

118073,6 
(10626,6) 

117224,6 
(10550,2) 

116384,3 
(10474,6) 

–85,74 
(–7,72) 

H2O (пар) 784,16 
(623,03) 

714,94 
(576,24) 

646,54 
(521,11) 

578,99 
(466,67) 

512,29 
(412,91) 

446,48 
(359,86) 

–6,754 
(–5,44) 

H2O (жидкость) 0 0 0 0 0 0 – 
H2S 10028,44 

(15433,8) 
9990,07 

(15374,7) 
9951,83 

(15315,9) 
9913,72 

(15257,2) 
9875,74 

(15198,8) 
9837,90 

(15140,5) 
–3,811 
(–5,87) 

K2O 5550,97 5528,14 5505,43 5482,83 5460,36 5438,03 –2,259 
K2CO3 1365,64 1365,87 1366,20 1366,63 1367,17 1367,83 0,044 
K2SO4 734,61 731,79 728,91 725,99 723,02 720,02 –0,292 
KCl 317,35 342,66 367,80 392,79 417,63 442,33 2,499 
KMnO4 992,31 991,54 990,72 989,89 989,04 988,18 –0,083 
KNO3 212,05 230,10 248,02 265,80 283,45 301,00 1,779 
K2Cr2O7 0 0 0 0 0 0 – 
K2O·Al2O3·6SiO2 

(микроклин) 
251,37 237,20 223,27 209,58 196,13 182,92 –1,369 

K2O·Al2O3·6SiO2 
(стекло) 

363,66 355,29 347,16 339,27 331,63 324,22 –0,789 

Li2O 19290,86 19248,12 19206,14 19164,89 19124,32 19084,42 –4,128 
Li2CO3 5542,47 5555,81 5569,56 5583,70 5598,20 5613,03 1,412 
Li2SO4 3794,23 3799,37 3804,29 3809,01 3813,53 3817,83 0,472 
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Продолжение табл. 11 
Химическая эксергия, кДж/кг (кДж/м3) , 
при температуре окружающей среды, °С Соединение 

–20 –10 0 (a0) 10 20 30 
a1 

Li2O·SiO2 5022,93 5008,84 4994,84 4980,93 4967,12 4953,41 –1,390 
Li2O·2SiO2 3152,92 3144,48 3136,03 3127,59 3119,17 3110,77 –0,843 
2Li2O·SiO2 7884,70 7863,74 7842,87 7822,13 7801,51 7781,03 –2,074 
2Li2O·SiO2 

(стекло) 
0 0 0 0 0 0 – 

MgO 1369,43 1309,35 1249,25 1189,14 1129,01 1068,89 –6,011 
MgCO3 0 0 0 0 0 0 – 
MgSO4 425,33 418,06 410,58 402,88 394,99 386,89 –0,769 
MgO·Al2O3 336,61 315,07 293,35 271,44 249,35 227,08 –2,191 
MgO·Fe2O3 69,15 55,88 42,86 30,08 17,54 5,25 –1,278 
MgO·SiO2 191,09 166,98 142,88 118,79 94,71 70,64 –2,409 
2MgO·SiO2 344,43 310,06 275,70 241,35 206,99 172,65 –3,436 
MnO 1481,89 1465,19 1448,52 1431,88 1415,28 1398,73 –1,663 
MnO2 0 0 0 0 0 0 – 
Mn2O3 279,74 270,82 261,91 253,01 244,13 235,27 –0,889 
N2 (в атмосфере) 0 0 0 0 0 0 – 

NO2 1135,86 
(1748,09) 

1153,23 
(1774,82) 

1170,30 
(1801,09) 

1187,08 
(1826,92) 

1203,58 
(1852,31) 

1219,81 
(1877,29) 

1,679 
(2,584) 

N2O5 1003,30 
(1544,08) 

1040,03 
(1600,61) 

1076,44 
(1656,64) 

1112,52 
(1712,17) 

1148,29 
(1767,22) 

1183,76 
(1821,81) 

3,609 
(5,554) 

Na3AlF6 476,56 464,29 452,23 440,39 428,78 417,40 –1,183 
Na2O 5989,02 5892,87 5797,32 5702,37 5608,04 5514,34 –9,494 
NaCl 0 0 0 0 0 0 – 
Na2CO3 990,83 955,31 920,13 885,32 850,88 816,82 –3,480 
NaNO3 0 0 0 0 0 0 – 
Na2SO4 566,64 537,07 507,60 478,23 448,97 419,83 –2,936 
Na2SO4·10H2O 202,19 195,87 189,89 184,27 179,04 174,23 –0,560 
Na2SiF6 1837,28 1862,08 1887,46 1913,39 1939,90 1966,97 2,594 
Na2O·SiO2 1114,95 1064,35 1014,08 964,14 914,54 865,28 –4,993 
2Na2O·SiO2 1963,89 1898,85 1834,21 1769,99 1706,19 1642,83 –6,421 
Na2O·2SiO2 676,71 641,40 606,32 571,47 536,85 502,45 –3,485 
Na2O·3SiO2 478,62 451,36 424,24 397,26 370,43 343,76 –2,697 
Na2O·2CaO·3SiO2 420,05 390,45 360,97 331,59 302,32 273,16 –2,938 
Na2O·3CaO·6SiO2 381,76 359,23 336,84 314,58 292,44 270,44 –2,226 
2Na2O·CaO·3SiO2 836,03 796,76 757,71 718,87 680,24 641,84 –3,884 
NiO 139,03 137,55 135,48 132,83 129,60 125,80 –0,265 
Ni(OH)2 0 0 0 0 0 0 – 



437 

Окончание табл. 11 
Химическая эксергия, кДж/кг (кДж/м3) , 
при температуре окружающей среды, °С Соединение 

–20 –10 0 (a0) 10 20 30 
a1 

NiCO3 67,32 86,09 104,47 122,45 140,06 157,30 1,799 
NiSO4 413,52 426,96 439,86 452,23 464,08 475,42 1,238 
O2 (в атмосфере) 0 0 0 0 0 0 – 
PbO (красный) 144,95 135,22 125,49 115,76 106,03 96,30 –0,973 
PbO (желтый) 149,13 139,29 129,46 119,64 109,82 100,02 –0,982 
Pb3O4 65,61 57,52 49,44 41,36 33,29 25,23 –0,808 
PbCO3 0 0 0 0 0 0 – 
PbO·SiO2 42,00 34,23 26,48 18,75 11,03 3,33 –0,773 
PbO·SiO2 (стекло) 66,20 58,40 50,58 42,75 34,90 27,04 –0,783 
2PbO·SiO2 82,23 73,37 64,52 55,69 46,88 38,08 –0,883 
2PbO·SiO2 (стекло) 108,18 99,20 90,23 81,28 72,33 63,39 –0,896 
4PbO·SiO2 113,93 104,61 95,30 86,01 76,72 67,45 –0,930 
4PbO·SiO2(стекло) 133,71 124,27 114,83 105,41 95,99 86,58 –0,943 
Sb2O5 0 0 0 0 0 0 – 
Sb2S3 7485,52 7460,42 7435,27 7410,08 7384,86 7359,60 –2,518 
SiO2 0 0 0 0 0 0 – 
SiO2 (тридимит) 86,16 85,82 85,49 85,15 84,81 84,46 –0,034 
SiO2 (стекло) 137,68 136,85 136,03 135,21 134,40 133,59 –0,082 
SnO 0 0 0 0 0 0 – 
Sn(SO4)2 16,90 28,66 40,44 52,25 64,07 75,92 1,180 

SO2 4837,65 
(7445,14) 

4820,68 
(7419,03) 

4803,42 
(7392,46) 

4785,87 
(7365,45) 

4768,03 
(7338,0) 

4749,91 
(7310,11) 

–1,755 
(–2,70) 

SO3 2953,26 
(4545,07) 

2952,46 
(4543,84) 

2951,38 
(4542,17) 

2950,04 
(4540,11) 

2948,43 
(4537,63) 

2946,54 
(4534,73) 

–0,134 
(–0,207) 

SrO 1509,89 1480,04 1450,18 1420,34 1390,5 1360,67 –2,984 
SrCO3 0 0 0 0 0 0 – 
TiO2 0 0 0 0 0 0 – 
Ti2O3 2411,56 2405,30 2399,10 2392,93 2386,81 2380,72 –0,617 
ZnO 119,39 89,55 59,73 29,91 0 –29,67 –2,982 
ZnCO3 0 0 0 0 0 0 – 
ZnSO4 327,62 323,43 319,10 314,60 309,97 305,19 –0,449 
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