
Â òåõíîëîãè÷åñêèõ öèêëàõ ìíîãèõ îòðàñëåé
ïðîìûøëåííîñòè ïðèìåíÿåòñÿ áîëüøîå êîëè÷å-
ñòâî ðàçëè÷íûõ âèäîâ ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ, êî-
òîðûå ïîäâåðãàþòñÿ òåðìè÷åñêîé è òåðìîõèìè÷å-
ñêîé îáðàáîòêå. Íàèáîëüøèé îáúåì ñûïó÷èõ ìà-
òåðèàëîâ ïðîõîäèò òåðìîîáðàáîòêó âî âðàùàþ-
ùèõñÿ ïå÷àõ. Áîëåå 30 ðàçëè÷íûõ âèäîâ ìàòå-
ðèàëîâ îáðàáàòûâàþòñÿ âî âðàùàþùèõñÿ ïå÷àõ
ïðè ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå øèõòû îò 500 äî
2000 �Ñ. Òàêèå ïå÷è óñïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ ïðè
ïðîèçâîäñòâå öåìåíòà [1], îãíåóïîðîâ, îáæèãå
èçâåñòíÿêà [2], ïðîêàëèâàíèè êîêñà è àíòðàöè-
òà, â öâåòíîé ìåòàëëóðãèè ïðè ïðîèçâîäñòâå
ôåððîñïëàâîâ [3] è àëþìèíèÿ [4], à òàêæå â
ñòðîèòåëüíîé è õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè
[5]. Èìååòñÿ îïûò ñæèãàíèÿ ïðîìûøëåííûõ îò-

õîäîâ â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ âðàùàþùèõñÿ ïå-
÷àõ è áàðàáàííûõ ïå÷àõ ïèðîëèçà [6].

Òîëüêî â ìåòàëëóðãè÷åñêîé ïðîìûøëåííî-
ñòè Óêðàèíû, âêëþ÷àþùåé ÷åðíóþ, öâåòíóþ
ìåòàëëóðãèþ è ïðîèçâîäñòâî îãíåóïîðîâ, ýêñ-
ïëóàòèðóþòñÿ ñâûøå 22 êðóïíûõ âðàùàþùèõñÿ
ïå÷åé òåïëîâîé ìîùíîñòüþ äî 35 ÌÂò, áîëåå
ïîëîâèíû èç êîòîðûõ èñïîëüçóþò äëÿ îòîïëå-
íèÿ ïðèðîäíûé ãàç. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
ìàêñèìàëüíîå ãîäîâîå ïîòðåáëåíèå ïðèðîäíîãî
ãàçà íà âðàùàþùèõñÿ ïå÷àõ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî
êîìïëåêñà ñîñòàâëÿåò îêîëî 350 ìëí ì3.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî âðàùàþùèåñÿ ïå÷è è
ñèñòåìû èõ îòîïëåíèÿ ðàáîòàþò â ïðîìûøëåí-
íîñòè åùå ñ êîíöà XIX âåêà è óñîâåðøåíñòâîâà-
ëèñü äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè, â íàøåé ñòðàíå
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Ïðåäñòàâëåí îáçîð ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ âðàùàþùèõñÿ ïå÷åé äëÿ òåðìè÷åñêîé îá-
ðàáîòêè çåðíèñòûõ è êóñêîâûõ ìàòåðèàëîâ. Ïðèâåäåíû îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ è äî-
ñòèæåíèÿ â îáëàñòè ýíåðãîñáåðåæåíèÿ è óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà êîíå÷íîãî ïðîäóêòà ïðè
ðàáîòå òàêèõ ïå÷åé. Ïîêàçàíû ðåçåðâû óëó÷øåíèÿ ðàáîòû âðàùàþùèõñÿ ïå÷åé îòå÷å-
ñòâåííîé ïðîìûøëåííîñòè, â òîì ÷èñëå çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ïîòåðü èç ðàáî÷åãî ïðî-
ñòðàíñòâà, óòèëèçàöèè òåïëîòû èç ïå÷è è èíòåíñèôèêàöèè òåïëî- è ìàññîîáìåííûõ
ïðîöåññîâ â ðàáî÷åì îáúåìå. Îïðåäåëåíû ïåðñïåêòèâíûå íàïðàâëåíèÿ ïî óñîâåðøåí-
ñòâîâàíèþ êîíñòðóêöèè è òåïëîâîé ðàáîòû âðàùàþùèõñÿ ïå÷åé íà îñíîâå àíàëèçà íà-
êîïëåííîãî îïûòà èõ ýêñïëóàòàöèè. Áèáë. 32.
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åùå åñòü ðåçåðâ ïî èõ óñîâåðøåíñòâîâàíèþ.
Òàê, ïî äàííûì [7], óäåëüíûé ðàñõîä óñëîâíî-
ãî òîïëèâà íà ïðîèçâîäñòâî âûñîêîêà÷åñòâåí-
íîé èçâåñòè âî âðàùàþùèõñÿ ïå÷àõ âåäóùèõ
ìèðîâûõ ïðîèçâîäèòåëåé ñîñòàâëÿåò 170–190 êã
ó.ò./ò ïðè ñóòî÷íîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 450–
550 ò. Óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà íà ïðîèçâîäñò-
âî êîíâåðòåðíîé èçâåñòè âî âðàùàþùèõñÿ ïå-
÷àõ óêðàèíñêèõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé
äîñòèãàåò 250 êã ó.ò./ò ïðè ñóòî÷íîé ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè 330–380 ò.

Ïðåäñòàâëåííûå ïîêàçàòåëè îòðàæàþò îá-
ùåå ñîñòîÿíèå ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ â ïðîìûø-
ëåííîñòè Óêðàèíû. Ïî äàííûì [8], ïîòðåáëÿå-
ìûå ýíåðãîðåñóðñû èñïîëüçóþòñÿ â ýêîíîìèêå
Óêðàèíû íåýôôåêòèâíî âñëåäñòâèå óñòàðåâøèõ
òåõíîëîãèé è ôèçè÷åñêîãî èçíîñà îáîðóäîâà-
íèÿ, à óäåëüíûå ðàñõîäû ýíåðãèè íà 1 ò ãîòî-
âîé ïðîäóêöèè ïðåâûøàþò àíàëîãè÷íûå ïîêàçà-
òåëè ðàçâèòûõ ñòðàí â ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè â
1,5–1,6 ðàçà, â ñòðîèòåëüíîé è õèìè÷åñêîé ïðî-
ìûøëåííîñòè — â 1,7–2,0 ðàçà.

Â ðàáîòå [9] ïðåäñòàâëåí àíàëèç îñíîâíûõ
ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà óäåëüíîå òåïëîïîòðåá-
ëåíèå â òîïëèâíûõ ïå÷àõ, íà îñíîâàíèè êîòîðî-
ãî ïðåäëîæåíî êëàññèôèöèðîâàòü óñèëèÿ ïî
ýíåðãîñáåðåæåíèþ ïî òðåì íàïðàâëåíèÿì:

— èñïîëüçîâàíèå òåïëà óõîäÿùèõ èç ïå÷è
äûìîâûõ ãàçîâ äëÿ ïîäîãðåâà ðåàãåíòîâ ãîðåíèÿ,
ìàòåðèàëà, ïîëó÷åíèÿ ãîðÿ÷åé âîäû èëè ïàðà;

— ñíèæåíèå òåïëîâûõ ïîòåðü èç ðàáî÷åãî
ïðîñòðàíñòâà ïå÷è;

— óâåëè÷åíèå äîëè îáùåé òåïëîâîé ìîùíî-
ñòè, óñâàèâàåìîé ìàòåðèàëîì, òî åñòü ïîâûøå-
íèå ÊÏÄ ïå÷è.

Âðàùàþùèåñÿ ïå÷è ÿâëÿþòñÿ ñëîæíûìè àã-
ðåãàòàìè, ïðåäñòàâëÿþùèìè ñîáîé îäíîâðåìåííî
ôèçèêî-õèìè÷åñêèé ðåàêòîð è òîïî÷íóþ êàìåðó.
Â ïå÷àõ ïðîòåêàþò âçàèìîñâÿçàííûå ìåõàíè÷å-
ñêèå, õèìè÷åñêèå, ãàçîäèíàìè÷åñêèå, òåïëîâûå è
äðóãèå ïðîöåññû. Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ â
òàêèõ ïå÷àõ ñêëàäûâàåòñÿ èç ôèçè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ èñïàðåíèÿ âëàãè, ïîäîãðåâà ìàòåðèàëà,
ïåðèîäà ðàñïàäà ïåðâè÷íûõ ïðîäóêòîâ, ïåðèîäà
íîâîîáðàçîâàíèé è ïåðèîäà îõëàæäåíèÿ ïîëó-
÷åííîãî ïðîäóêòà. Íàèáîëåå âàæíûìè êîíñò-
ðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ÿâ-
ëÿþòñÿ íàêëîí ïå÷è, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ, ñòå-
ïåíü çàïîëíåíèÿ, ñêîðîñòü ïðîõîæäåíèÿ ìàòå-
ðèàëà ÷åðåç âðàùàþùóþñÿ ïå÷ü è åå ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü. Óíèâåðñàëüíîñòü âðàùàþùèõñÿ
ïå÷åé çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçíîîáðàçèè òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ â íèõ è âîçìîæíîñòè ðàáîòû
íà ðàçëè÷íîì òîïëèâå: òâåðäîì, æèäêîì è ãà-
çîîáðàçíîì — ïðèðîäíîãî è èñêóññòâåííîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ.

Îñíîâíûì ýëåìåíòîì âðàùàþùèõñÿ ïå÷åé
ÿâëÿåòñÿ ñòàëüíîé áàðàáàí ñ çàêðåïëåííûìè
íà íåì áàíäàæàìè. Îí îïèðàåòñÿ íà ðîëèêè,
ðàñïîëîæåííûå íà îïîðíûõ ïëèòàõ, êîòîðûå,
â ñâîþ î÷åðåäü, îïèðàþòñÿ íà æåëåçîáåòîííûå
ôóíäàìåíòû. Âðàùåíèå ïðîèñõîäèò ñ ïîìîùüþ
øåñòåðíè, óñòàíîâëåííîé íà êîðïóñå ïå÷è.

Äëÿ ïðåäîõðàíåíèÿ áàðàáàíà ïå÷è îò âîç-
äåéñòâèÿ âûñîêèõ òåìïåðàòóð îí ôóòåðóåòñÿ.
Ôóòåðîâêà ïîäâåðãàåòñÿ àãðåññèâíûì âîçäåéñò-
âèÿì: ïîñòîÿííîìó èñòèðàíèþ íàãðåòûì è ïåðå-
ìåùàþùèìñÿ ìàòåðèàëîì, à òàêæå òåðìè÷åñêî-
ìó (ïðè êàæäîì îáîðîòå ïå÷è) è õèìè÷åñêîìó
âîçäåéñòâèÿì.

Ó ïå÷è åñòü çàãðóçî÷íûé è ðàçãðóçî÷íûé
êîíöû. Çàãðóçî÷íûé êîíåö ðàñïîëîæåí âõîäÿ-
ùèì â êàìåðó, êîòîðàÿ ñîåäèíÿåò ïå÷ü ñ çàãðó-
çî÷íûìè è ïûëåîñàäèòåëüíûìè óñòðîéñòâàìè.
Ðàçãðóçî÷íûé êîíåö âõîäèò â ôóòåðîâàííóþ òî-
ïî÷íóþ ãîëîâêó (ñòàöèîíàðíóþ èëè îòêàòíóþ),
íà êîòîðîé ðàçìåùàåòñÿ ãîðåëî÷íûé óçåë. Â
ìåñòàõ ñîåäèíåíèé óñòàíàâëèâàþò óïëîòíèòåëü-
íûå óñòðîéñòâà âî èçáåæàíèå ïîäñîñà íàðóæíî-
ãî âîçäóõà, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ ýôôåêòèâíîé
ðàáîòû ïå÷è â öåëîì. Òîïëèâî ïîäàåòñÿ â ïå÷ü
ãîðåëî÷íûìè óñòðîéñòâàìè, óñòàíîâëåííûìè â
òîðöå îòêàòíîé ãîëîâêè è îðèåíòèðîâàííûìè â
íàïðàâëåíèè îñè áàðàáàíà ïå÷è ïîä óãëîì ê ãî-
ðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, ÷àùå âñåãî ñîâïàäàþ-
ùèì ñ óãëîì íàêëîíà áàðàáàíà.

Îäíîé èç õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé âðà-
ùàþùèõñÿ ïå÷åé ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èçìå-
íåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ
óãëîâîé ñêîðîñòè åå âðàùåíèÿ è ïåðåðàñïðåäå-
ëåíèÿ ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà ïî îáúåìó áàðàáàíà.
Äëÿ ïðîäâèæåíèÿ ìàòåðèàëà îò çàãðóçî÷íîãî
êðàÿ ê ìåñòó âûãðóçêè áàðàáàí îáû÷íî èìååò
íàêëîí ê ãîðèçîíòó è âðàùàåòñÿ ñ îïðåäåëåí-
íîé ñêîðîñòüþ.

Ñîâðåìåííûå âðàùàþùèåñÿ ïå÷è îáîðóäî-
âàíû çàïå÷íûìè òåïëîîáìåííèêàìè, ÷òî çíà÷è-
òåëüíî óìåíüøàåò èõ ãàáàðèòû è îáåñïå÷èâàåò
ðàçäåëåíèå ñòàäèé ïðîöåññà. Òàê, ïîäîãðåâ ñû-
ðüÿ ïðîèçâîäèòñÿ â ñïåöèàëüíûõ (÷àñòî øàõò-
íûõ) ïîäîãðåâàòåëÿõ, îáæèã — âî âðàùàþùèõ-
ñÿ áàðàáàíàõ, îõëàæäåíèå — â õîëîäèëüíèêàõ
ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé. Ìàòåðèàë ïîñëå ïðåä-
âàðèòåëüíîãî íàãðåâà â ïîäîãðåâàòåëå ÷åðåç çà-
ãðóçî÷íóþ ãîëîâêó ïå÷è ïîäàåòñÿ â âåðõíþþ
÷àñòü íàêëîíåííîãî áàðàáàíà, ãäå ïðîèñõîäèò
åãî ÷àñòè÷íàÿ äèññîöèàöèÿ, ïîñëå ÷åãî äâèæåò-
ñÿ ïî áàðàáàíó íàâñòðå÷ó ïîòîêó ïðîäóêòîâ ñãî-
ðàíèÿ. Ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ îò ãîðåëî÷íîãî óñò-
ðîéñòâà ïîñòóïàþò â íèæíþþ ÷àñòü áàðàáàíà è,
ïðîéäÿ ÷åðåç íåãî, ïîñòóïàþò â çàãðóçî÷íóþ ãî-
ëîâêó ïå÷è, ïîñëå ÷åãî ïîäàþòñÿ â âûñîêîòåì-
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ïåðàòóðíûé øàõòíûé ïîäîãðåâàòåëü ìàòåðèàëà
è ÷åðåç ñèñòåìó ãàçîî÷èñòêè â äûìîâóþ òðóáó.

Â òåõ ïå÷àõ, â êîòîðûõ êîíå÷íûé ïðîäóêò
íå ïîñòóïàåò íåïîñðåäñòâåííî çà ïå÷üþ íà äàëü-
íåéøóþ ïåðåðàáîòêó, ïðèìåíÿåòñÿ ïîäîãðåâ
âòîðè÷íîãî âîçäóõà â õîëîäèëüíèêàõ: ìàòåðè-
àë, âûõîäÿùèé èç íèæíåãî êîíöà ïå÷è, ïîïàäà-
åò â íåçàâèñèìóþ ñåêöèþ, ãäå îí îõëàæäàåòñÿ â
ïîòîêå âîñõîäÿùåãî åìó íàâñòðå÷ó âîçäóõà, òåì
ñàìûì íàãðåâàÿ åãî.

Âðàùàþùèåñÿ ïå÷è îáëàäàþò äâóìÿ îñíîâ-
íûìè ïðåèìóùåñòâàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ àãðåãàòà-
ìè, â êîòîðûõ ïîòîê ãðåþùèõ ãàçîâ ïðîõîäèò
íàä ñëîåì íåïîäâèæíîãî ìàòåðèàëà. Îäíî èç
íèõ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ôóòåðîâêà ïîïåðå-
ìåííî òî íàãðåâàåòñÿ äûìîâûìè ãàçàìè, òî, ñî-
ïðèêàñàÿñü ñ ìàòåðèàëîì, îòäàåò åìó òåïëî, òî
åñòü âûïîëíÿåò ôóíêöèè «ðåãåíåðàòîðà» òåïëà.
Åùå áîëåå ñóùåñòâåííî òî, ÷òî ïðè âðàùåíèè
ïå÷è ìàòåðèàë íåïðåðûâíî ïåðåñûïàåòñÿ è ïå-
ðåäàâàåìîå òåïëî âîñïðèíèìàåòñÿ áîëüøåé ïî-
âåðõíîñòüþ, ÷åì â ñëó÷àå íåïîäâèæíîãî ñëîÿ.
Òàêèì îáðàçîì, âðàùàþùàÿñÿ ïå÷ü ïðåêðàñíî
ïðèñïîñîáëåíà äëÿ êà÷åñòâåííîãî íàãðåâàíèÿ
ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ.

Âðàùàþùàÿñÿ ïå÷ü îáëàäàåò è íåäîñòàò-
êîì, çàêëþ÷àþùåìñÿ â òîì, ÷òî î÷åíü òðóäíî
èçîëèðîâàòü åå ôóòåðîâêó, òàê êàê âñÿêèé ìÿã-
êèé èëè ïîðèñòûé ìàòåðèàë, ïðîëîæåííûé
ìåæäó òâåðäûì îãíåóïîðíûì êèðïè÷îì è íà-
ðóæíûì ìåòàëëè÷åñêèì êîæóõîì, ëåãêî èñòèðà-
åòñÿ â ïîðîøîê âî âðåìÿ íåïðåðûâíîãî âðàùå-
íèÿ ïå÷è, ñîïðîâîæäàþùåãîñÿ âèáðàöèÿìè. Â
ïðàêòèêå ýêñïëóàòàöèè òàêèõ ïå÷åé ñäâèã ìåæ-
äó îãíåóïîðíîé ôóòåðîâêîé è êîðïóñîì ïå÷è
ïðè ïóñêå ìîæåò äîñòèãàòü 350 ìì [10], ÷òî
òàêæå ïðåïÿòñòâóåò íàäåæíîìó êðåïëåíèþ èçî-
ëÿöèîííîãî ñëîÿ. Èç-çà ñëîæíîñòè è íåíàäåæ-
íîñòè óñòàíîâêè ñëîÿ èçîëÿöèè ìåæäó îãíå-
óïîðíîé êëàäêîé è êîðïóñîì ïå÷è è âñëåäñòâèå
ýòîãî ïîâûøåííûõ ïîòåðü òåïëà ÷åðåç ôóòåðîâ-
êó âåëè÷èíû óäåëüíûõ ðàñõîäîâ òîïëèâà, äî-
ñòèãíóòûå äàæå õîðîøî ðàáîòàþùèìè âðàùàþ-
ùèìèñÿ ïå÷àìè, ìîãóò íåñêîëüêî ïðåâûøàòü
àíàëîãè÷íûå ïîêàçàòåëè äëÿ øàõòíûõ ïå÷åé.
Êðîìå òîãî, èç-çà ïîñòîÿííîãî âðàùåíèÿ ïå÷è
îáåñïå÷åíèå íåïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ òåìïåðàòó-
ðû â ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå, íåîáõîäèìîå äëÿ
àâòîìàòèçàöèè ïå÷è, òàêæå ÿâëÿåòñÿ çàòðóäíè-
òåëüíûì è òðåáóåò ðàçðàáîòêè ñïåöèàëüíûõ óç-
ëîâ. Îäíàêî ïåðå÷èñëåííûå íåäîñòàòêè êîìïåí-
ñèðóþòñÿ êà÷åñòâîì îáæèãà ìàòåðèàëà.

Èíòåíñèâíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü ïðîâîäè-
ìûõ âî âðàùàþùèõñÿ ïå÷àõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
îïåðàöèé, êàê è òåïëîâîé ðàáîòû ïå÷åé â öå-
ëîì, îïðåäåëÿþòñÿ õàðàêòåðîì äâèæåíèÿ ìàòå-

ðèàëà è åãî õàðàêòåðèñòèêàìè. Ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü, ðàñïðåäåëåíèå ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà â ðà-
áî÷åì îáúåìå, âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ åãî â ïå÷è,
òåïëîâîé ðåæèì îïðåäåëÿþò ïðîöåññû, ðåàëè-
çóåìûå â ïå÷è.

Ïðåäïðèíÿòûå ïîïûòêè ïîñðåäñòâîì èçìå-
íåíèÿ óãëà íàêëîíà áàðàáàíà îò 2 äî 6� óëó÷-
øèòü òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ðàáîòû
âðàùàþùèõñÿ ïå÷åé [11] ïîëîæèòåëüíûõ ðå-
çóëüòàòîâ íå ïðèíåñëè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè-
íÿòî ñ÷èòàòü íàèáîëåå îïòèìàëüíûì óãîë íà-
êëîíà êîðïóñà ïå÷è â äèàïàçîíå 2–3�. Èçìåíå-
íèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ïå÷è äî 2 ðàç [12] ïîçâî-
ëÿåò óâåëè÷èâàòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, îäíàêî
ñîïóòñòâóþùåå ýòîìó óìåíüøåíèå âðåìåíè ïðå-
áûâàíèÿ ìàòåðèàëà â ðàáî÷åì îáúåìå ïå÷è çíà-
÷èòåëüíî óõóäøàåò êà÷åñòâî åãî òåïëîâîé îáðà-
áîòêè. Ïîýòîìó â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñêîðîñòü
âðàùåíèÿ áàðàáàíà ïîääåðæèâàåòñÿ íà óðîâíå
1–2,5 îá./ìèí, ÷òî ñ÷èòàåòñÿ îïòèìàëüíûì.

Èìååòñÿ îïûò óñòàíîâêè âíóòðè áàðàáàíà
íåïîäâèæíîé íàñàäêè, êîòîðàÿ îðãàíèçóåò è íà-
ïðàâëÿåò âíóòðåííèå ïîòîêè äëÿ ñîçäàíèÿ íåêî-
òîðîãî ìíîæåñòâà ëîêàëüíûõ çîí èíòåíñèâíîãî
ïåðåìåøèâàíèÿ [13].

Âîçäóõ íà ãîðåíèå âî âðàùàþùèåñÿ ïå÷è
ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé ìîæåò ïîäàâàòüñÿ òðå-
ìÿ ñïîñîáàìè.

1. Âåñü âîçäóõ, íåîáõîäèìûé äëÿ ñæèãàíèÿ
òîïëèâà, â õîëîäíîì ñîñòîÿíèè ïðèíóäèòåëüíî
ïîäàåòñÿ â ãîðåëî÷íûå óñòðîéñòâà. Ñ òî÷êè çðå-
íèÿ óäåëüíûõ çàòðàò òîïëèâà íà òåðìè÷åñêóþ
îáðàáîòêó ìàòåðèàëà âî âðàùàþùåéñÿ ïå÷è òà-
êàÿ îðãàíèçàöèÿ ïîäâîäà âîçäóõà íà ãîðåíèå
íàèìåíåå ýôôåêòèâíà, õîòÿ îïðàâäàíà ïðè íå-
îáõîäèìîñòè ïîäà÷è ìàòåðèàëà ñ ìàêñèìàëüíîé
òåìïåðàòóðîé íà äàëüíåéøóþ îáðàáîòêó. Ïðè-
ìåðîì òàêîé îðãàíèçàöèè ìîãóò ñëóæèòü ôåððî-
íèêåëåâîå è ôåððîñïëàâíîå ïðîèçâîäñòâà, â êî-
òîðûõ ìàòåðèàë èç âðàùàþùèõñÿ ïå÷åé ïîñòó-
ïàåò â ïëàâèëüíûå ïå÷è.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè ïî-
äîáíûõ ïå÷åé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîäîãðåâ âîçäóõà
íà ãîðåíèå â ðåêóïåðàòîðàõ ðàçëè÷íûõ êîíñò-
ðóêöèé çà ñ÷åò òåïëà îòõîäÿùèõ ãàçîâ, à òàêæå
íàãðåâ âîçäóõà ïðè åãî öèðêóëÿöèè ìåæäó êîð-
ïóñîì áàðàáàíà è ýêðàíàìè. Â êíèãå [14] îïè-
ñàí îïûò ïðîêëàäêè íà âíåøíåé ñòîðîíå êîæó-
õà áàðàáàíà âîçäóõîïðîâîäîâ â âèäå ïåòëè äëÿ
íàãðåâà âîçäóõà äëÿ ãîðåíèÿ.

Â Îäåññêîé ãîñóäàðñòâåííîé àêàäåìèè
ñòðîèòåëüñòâà è àðõèòåêòóðû ðàçðàáîòàíû òåõ-
íîëîãèÿ è êîíñòðóêöèÿ ñèñòåìû «ñòàáèëèçè-
ðóþùåãî îõëàæäåíèÿ» âíåøíåé ïîâåðõíîñòè
âðàùàþùèõñÿ ïå÷åé, â êîòîðîé ìåæäó ýêðàíîì
âîêðóã ïå÷è è åå êîæóõîì ïðèíóäèòåëüíî ïîäà-
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åòñÿ âîçäóõ, èíòåíñèâíî îõëàæäàþùèé âíåø-
íèå ïîâåðõíîñòè áàðàáàíà çà ñ÷åò ñòðóéíîãî
îáäóâà [15]. Èñïîëüçîâàíèå íàãðåòîãî òàêèì
îáðàçîì âîçäóõà äëÿ ñæèãàíèÿ òîïëèâà â ýòîé
æå ïå÷è äàåò âîçìîæíîñòü ýêîíîìèòü äî 8 %
òîïëèâà, ÷òî ïîäòâåðæäåíî ïðè ïðîìûøëåí-
íîì âíåäðåíèè íà íåêîòîðûõ çàâîäàõ ñòðîè-
òåëüíîé îòðàñëè.

Îäíàêî âî âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ ñëó÷àÿõ
òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ýíåðãèÿ äëÿ òðàíñ-
ïîðòèðîâêè ïîäîãðåòîãî âîçäóõà ÷àñòî íà çíà-
÷èòåëüíîå ðàññòîÿíèå, îñîáåííî ïðè óñòàíîâêå
ðåêóïåðàòîðîâ ó çàãðóçî÷íîãî òîðöà ïå÷è, ãäå
îòðàáîòàííûå ãàçû ïîêèäàþò ðàáî÷åå ïðî-
ñòðàíñòâî.

2. Âåñü âîçäóõ íà ãîðåíèå ïîäàåòñÿ â ïå÷ü
çà ñ÷åò òÿãè äûìîñîñà çà ïå÷üþ èëè âåíòèëÿòî-
ðà ïåðåä îõëàäèòåëåì ìàòåðèàëà. Â ýòîì ñëó÷àå
òåïëîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïå÷è íåñêîëüêî âûøå,
÷åì â ïðåäûäóùåì. Îäíàêî ïîäà÷à âîçäóõà íå-
îðãàíèçîâàííûì ïîòîêîì â ðàáî÷åå ïðîñòðàíñò-
âî ïå÷è íå ñîçäàåò óñëîâèé äëÿ îïòèìàëüíîãî
åãî ïåðåìåøèâàíèÿ ñ òîïëèâîì, à, çíà÷èò, ïðî-
öåññ ãîðåíèÿ çàòÿãèâàåòñÿ, äåëåíèå ïå÷è íà òåõ-
íîëîãè÷åñêèå çîíû íàðóøàåòñÿ, ÷òî òàêæå ñíè-
æàåò òåïëîâóþ ýôôåêòèâíîñòü ïå÷è.

3. ×àñòü âîçäóõà, íàçûâàåìîãî ïåðâè÷íûì,
ïîäàåòñÿ õîëîäíûì íåïîñðåäñòâåííî â ãîðåëêó
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïëàìåíè. Îñòàëüíîé, âòî-
ðè÷íûé âîçäóõ, íàãðåòûé â îõëàäèòåëå ìàòå-
ðèàëà, ïîäàåòñÿ â ðàáî÷åå ïðîñòðàíñòâî. Òåìïå-
ðàòóðà ïîäîãðåâà âîçäóõà ìîæåò êîëåáàòüñÿ îò
200 äî 700 �Ñ.

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì è ýôôåêòèâíûì
íàïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ ðàçóìíîå ñî÷åòàíèå
äâóõ òåíäåíöèé â ïîäà÷å âîçäóõà íà ãîðåíèå âî
âðàùàþùèõñÿ ïå÷àõ: åãî ïîäîãðåâ è îðãàíèçî-
âàííàÿ ïîäà÷à, îáåñïå÷èâàþùèå íàèëó÷øèå
óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ôàêåëà è òåìïåðàòóðíî-
ãî ïîëÿ â ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå.

Îäíèì èç íàïðàâëåíèé óëó÷øåíèÿ òåõíè-
êî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé âðàùàþùèõñÿ
ïå÷åé è êà÷åñòâà ãîòîâîãî ïðîäóêòà ïðèçíàíî
èñïîëüçîâàíèå çàïå÷íûõ òåïëîîáìåííûõ óñò-
ðîéñòâ. Â ïîäîãðåâàòåëÿõ ñïåöèàëüíîé êîíñò-
ðóêöèè èíòåíñèôèöèðóþòñÿ ïðîöåññû ñóøêè è
ïðåäâàðèòåëüíîãî íàãðåâà ìàòåðèàëà òåïëîì îò-
õîäÿùèõ ãàçîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ãàáàðèòû
ïå÷è è ïîâûñèòü åå ïðîèçâîäèòåëüíîñòü. Íàãðå-
òûé â îõëàäèòåëÿõ âîçäóõ ïîäàåòñÿ â ðàáî÷óþ
çîíó èëè â ãîðåëî÷íîå óñòðîéñòâî, ÷òî ñîçäàåò
óñëîâèÿ äëÿ ýêîíîìèè òîïëèâà. Â òàêèõ ïå÷àõ
íàáëþäàåòñÿ òàêæå ñóùåñòâåííîå óëó÷øåíèå êà-
÷åñòâà êîíå÷íîãî ïðîäóêòà, íàïðèìåð, èçâåñòè
(ÑàÎ — 94–96 %, îñòàòî÷íûé ÑÎ2 — 0,5–2 %,
ñîäåðæàíèå ñåðû — ìåíåå 0,025 %) [2].

Èññëåäîâàíèÿ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðåä-
ñòàâëåíû â ðàáîòå [16], ïîêàçàëè, ÷òî ïðåäâà-
ðèòåëüíàÿ ñóøêà è ïîäîãðåâ ñûðüÿ ïåðåä ïðî-
êàëèâàíèåì ïîçâîëÿþò ïîâûñèòü ýôôåêòèâ-
íîñòü ðàáîòû âðàùàþùåéñÿ ïå÷è, à èìåííî:
óâåëè÷èòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ñíèçèòü ìàê-
ñèìàëüíóþ òåìïåðàòóðó â ðàáî÷åì ïðîñòðàíñò-
âå, äàòü ñóùåñòâåííóþ ýêîíîìèþ äåôèöèòíîãî
òîïëèâà.

Åùå äî ñåðåäèíû ÕÕ âåêà ìíîãèå âðàùàþ-
ùèåñÿ ïå÷è, â òîì ÷èñëå äëÿ ïðîèçâîäñòâà öå-
ìåíòíîãî êëèíêåðà, îòàïëèâàëèñü ïûëåóãîëü-
íûì òîïëèâîì. Â êíèãå [14] îòìå÷àåòñÿ: «Ýòîò
òèï îòîïëåíèÿ íàèáîëåå ïðèåìëåì ïî äâóì ïðè-
÷èíàì. Âî-ïåðâûõ, îí îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå
äëèííîãî ôàêåëà (äëèíà ïå÷è îêîëî 100 ì) è,
ñëåäîâàòåëüíî, íàëè÷èå áîëüøîé îáëàñòè ðàâ-
íîìåðíî âûñîêîé òåìïåðàòóðû, â êîòîðîé ìî-
æåò èìåòü ìåñòî îêîí÷àòåëüíûé îáæèã. Âî-âòî-
ðûõ, çîëà óãëÿ ñìåøèâàåòñÿ ñ öåìåíòîì, êà÷åñò-
âà êîòîðîãî îíà íå óõóäøàåò, òàê êàê èõ õèìè-
÷åñêèé ñîñòàâ îäèíàêîâ». Â íàøåé ñòðàíå äî
íåäàâíåãî âðåìåíè â îòå÷åñòâåííûõ ïå÷àõ îáæè-
ãà æåëåçíûõ ðóä äëÿ öâåòíîé ìåòàëëóðãèè èñ-
ïîëüçîâàëñÿ òàêæå ìàçóò. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü
êðóïíûõ âðàùàþùèõñÿ ïå÷åé â ñâîå âðåìÿ áû-
ëà ïåðåâåäåíà íà îòîïëåíèå ïðèðîäíûì ãàçîì,
÷òî ïîçâîëèëî óëó÷øèòü óñëîâèÿ òðóäà â öåõàõ
è ýêîëîãè÷åñêóþ îáñòàíîâêó â ðåãèîíàõ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â óñëîâèÿõ äîðîãîâèçíû
ïðèðîäíîãî ãàçà, åãî äåôèöèòà è óæåñòî÷åíèÿ
êîíêóðåíöèè íà âíóòðåííåì è âíåøíåì ðûíêàõ
ìíîãèå ïðîìûøëåííûå ïðåäïðèÿòèÿ ñòðàíû
ïðîâîäÿò ìîäåðíèçàöèþ âðàùàþùèõñÿ ïå÷åé,
ïðèìåíÿÿ ãîðåëêè äëÿ ïûëåóãîëüíîãî òîïëèâà è
äðóãèõ âèäîâ òîïëèâà, â òîì ÷èñëå îòõîäîâ ðàç-
ëè÷íûõ ïðîèçâîäñòâ.

Ïî äàííûì àâòîðà, íà îòîïëåíèå ïûëå-
óãîëüíûì òîïëèâîì ïåðåâåäåíû âðàùàþùèåñÿ
ïå÷è Ïîáóæñêîãî ôåððîíèêåëåâîãî è Äíåïðî-
äçåðæèíñêîãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìáèíàòîâ.
Èçâåñòåí îïûò óñòàíîâêè ãîðåëî÷íîãî óñòðîéñò-
âà ñåðèè Ì.À.S. àâñòðèéñêîãî ïðîèçâîäñòâà
[17] äëÿ ñæèãàíèÿ ïûëåóãîëüíîãî òîïëèâà íà
âðàùàþùåéñÿ ïå÷è îäíîãî èç öåìåíòíûõ çàâî-
äîâ Áåëàðóñè.

Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ýêîíîìèè
ïðèðîäíîãî ãàçà âî âðàùàþùèõñÿ ïå÷àõ ÿâëÿåò-
ñÿ òàêæå åãî ÷àñòè÷íàÿ çàìåíà áèîòîïëèâîì. Â
ðàáîòå [18] ïðèâîäÿòñÿ ñëåäóþùèå äàííûå: ïðè
ñæèãàíèè 2 ò ãðàíóëèðîâàííîé øåëóõè ïîäñîë-
íå÷íèêà âûäåëÿåòñÿ ñòîëüêî æå òåïëà, êàê ïðè
ñæèãàíèè 1,4 ò óãëÿ, 3,2 ò äðåâåñèíû, 0,95 ò
äèçåëüíîãî òîïëèâà, 960 ì3 ïðèðîäíîãî ãàçà è
1 ò ìàçóòà. Ïðè ýòîì îáùèé îáúåì ïîäñîëíå÷-
íèêîâîé øåëóõè ïðè ïåðåðàáîòêå ñåìå÷åê â Óê-
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ðàèíå ìîæíî îöåíèòü â 675 òûñ. ò/ãîä, ÷òî ýê-
âèâàëåíòíî 369 òûñ. ò ó.ò./ãîä (0,18 % îò èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ïðèðîäíûõ èëè ïåðâè÷íûõ ýíåðãî-
ðåñóðñîâ).

Â ðàáîòå [19] íà ïðèìåðå âðàùàþùèõñÿ ïå-
÷åé äîëîìèòíîãî êîìáèíàòà ÏÀÎ «Âàòóòèíñêèé
îãíåóïîðíûé êîìáèíàò» è ìåòàëëóðãè÷åñêîãî
êîìáèíàòà ÏÀÎ «ÀðñåëîðÌèòàëë Êðèâîé Ðîã»
ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü çàìåíû ïðèðîäíîãî ãàçà
áèîòîïëèâîì íà 50–70 % â ïåðâîì è íà 40–47 %
âî âòîðîì ñëó÷àÿõ áåç óõóäøåíèÿ òåïëîòåõíè-
÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ðàáîòû ïå÷åé, à òàêæå êà÷å-
ñòâà ïðîäóêòà.

Åùå â 1990-õ ãã. ñîòðóäíèêàìè Èíñòèòóòà
ãàçà ÍÀÍ Óêðàèíû áûëî ðàçðàáîòàíî è îñóùå-
ñòâëåíî óñïåøíîå ïðîìûøëåííîå èñïûòàíèå
òåõíîëîãèè ñæèãàíèÿ æèäêèõ ãîðþ÷èõ ïðî-
ìûøëåííûõ îòõîäîâ â ãàçîâîì ôàêåëå öåìåíò-
íûõ ïå÷åé [20], à èìåííî: îòðàáîòàííûõ ñìà-
çî÷íî-îõëàæäàþùèõ æèäêîñòåé èíñòðóìåíòàëü-
íûõ ïðîèçâîäñòâ. Òàêàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò
óòèëèçèðîâàòü äî 3 ò/÷ îòõîäîâ áåç óõóäøåíèÿ
êà÷åñòâà êëèíêåðà è çà ñ÷åò ýòîãî ýêîíîìèòü â
ñðåäíåì 17 % óäåëüíûõ çàòðàò íà 1 ò êëèíêåðà.

Â íà÷àëå ÕÕI â. íà êàæäîé èç 4-õ ïå÷åé
Ïîáóæñêîãî ôåððîíèêåëåâîãî êîìáèíàòà â äî-
ïîëíåíèå ê îñíîâíîé ãîðåëêå áûëè óñòàíîâëåíû
ãîðåëî÷íûå óñòðîéñòâà êîíñòðóêöèè Èíñòèòóòà
ãàçà ÍÀÍ Óêðàèíû [21] äëÿ ñæèãàíèÿ ðóäíî-
òåðìè÷åñêîãî ãàçà, âûäåëÿþùåãîñÿ â ýëåêòðîïå-
÷àõ ïðè ïëàâêå ðóäû. Ýòè ãîðåëêè ïðåäóñìàò-
ðèâàëè ðåãóëèðîâàíèå ñîîòíîøåíèÿ ãàç : âîçäóõ
ïðè ïåðåìåííîé êàëîðèéíîñòè ãàçà. Óñòàíîâêà
òàêèõ ãîðåëîê îáåñïå÷èâàëà ýêîíîìèþ ïðèðîä-
íîãî ãàçà äî 50 % ïðè åãî çàìåùåíèè.

Ñòîèìîñòü, ïîòðåáëåíèå ýíåðãèè, äîëãîâðå-
ìåííîñòü ýêñïëóàòàöèè ïå÷è âî ìíîãîì çàâèñÿò
îò ñîñòîÿíèÿ ôóòåðîâêè ïå÷åé. Ñîãëàñíî èìåþ-
ùèìñÿ ëèòåðàòóðíûì äàííûì, ïîòåðè òåïëîòû
÷åðåç ôóòåðîâêó ñîñòàâëÿþò 14–41 % âñåõ ïî-
òåðü [16, 22]. Ïî äðóãèì äàííûì, ïîòåðè òåïëî-
òû ÷åðåç êîðïóñ â îêðóæàþùóþ ñðåäó äîñòèãà-
þò 10–15 % òåïëîâîé ìîùíîñòè ïå÷è [23, 24].
Ñëåäîâàòåëüíî, ðàñõîä òîïëèâà íà ïîêðûòèå
ýòèõ ïîòåðü çíà÷èòåëåí.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîòåðü òåïëà â îêðóæàþ-
ùóþ ñðåäó ÷åðåç êîðïóñ âðàùàþùåéñÿ ïå÷è
ïðåäëàãàåòñÿ óñòàíàâëèâàòü çàùèòíûå ýêðàíû
âîêðóã áàðàáàíà [25]. Ñîãëàñíî ðàñ÷åòíûì äàí-
íûì, òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ ïîçâîëÿåò íà 40–50 %
ñíèçèòü ïîòåðè â îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Â ñâÿçè ñ îñîáåííîñòÿìè ñòðîåíèÿ ñàìîãî
ïå÷íîãî àãðåãàòà êëàññè÷åñêàÿ ôóòåðîâêà èìååò
íåáîëüøóþ òîëùèíó. Ïî äàííûì [26], ýòî îáó-
ñëîâëèâàåò áîëüøîé òåìïåðàòóðíûé ãðàäèåíò â
îãíåóïîðå — 50–70 �Ñ/ñì òîëùèíû êèðïè÷à

ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå ãàçîâîãî ïîòîêà, ÷òî
ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ â îãíåóïîðíîé êëàä-
êå òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé. Ïðè ìàëîé òîëùè-
íå òåìïåðàòóðíûõ øâîâ òåïëîìåõàíè÷åñêèå íà-
ïðÿæåíèÿ, êîòîðûå èñïûòûâàåò ôóòåðîâêà âðà-
ùàþùåéñÿ ïå÷è, ïðèâîäÿò ê ðàçðóøåíèþ êèð-
ïè÷à [23]. Êàê îäèí èç ñïîñîáîâ óìåíüøåíèÿ
äàííîãî âèäà çàòðàò ìîæíî ïðåäëîæèòü óâåëè-
÷åíèå òîëùèíû ôóòåðîâêè. Îäíàêî ïðè ýòîì
âîçðàñòàþò ïîòåðè íà àêêóìóëÿöèþ, ïðîèñõî-
äèò óâåëè÷åíèå êàïèòàëüíûõ çàòðàò, ñòàíîâèòñÿ
òÿæåëåå ïå÷ü, ÷òî ïðèâîäèò ê óñëîæíåíèþ êîí-
ñòðóêöèè îïîð è äîïîëíèòåëüíûì çàòðàòàì
ýëåêòðîýíåðãèè íà âðàùåíèå áàðàáàíà. Ïî ýòîé
ïðè÷èíå íàèáîëåå àêòóàëüíûì íàïðàâëåíèåì â
äàííîé îáëàñòè ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è îïòè-
ìèçàöèè ôóòåðîâêè ïå÷è ñ óëó÷øåíèåì òåïëî-
èñïîëüçóþùèõ, ýêñïëóàòàöèîííûõ è ñòîèìîñò-
íûõ õàðàêòåðèñòèê.

Èçâåñòíû òåõíîëîãè÷åñêèå ðàçðàáîòêè ïî
ïðîèçâîäñòâó ìíîãîñëîéíûõ îãíåóïîðîâ äëÿ
âðàùàþùèõñÿ ïå÷åé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ
[16, 21] çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ôîðìû îãíåóïîðà è
ââåäåíèÿ â íåå äîïîëíèòåëüíîãî âîëîêíèñòîãî
òåïëîèçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà. Òåïëîèçîëÿòî-
ðîì ìîæåò áûòü ìóëëèòî-êðåìíåçåìèñòàÿ âàòà ñ
íåîðãàíè÷åñêèìè äîáàâêàìè, áàçàëüòîâîå âîëîê-
íî è ïîäîáíûå ñòðóêòóðû ñ ðàáî÷åé òåìïåðàòó-
ðîé äî 1600 �Ñ. Â ýòîì ñëó÷àå ìåæäó îãíåóïî-
ðîì è êîðïóñîì ïå÷è îáðàçóåòñÿ ÿ÷åéêà, çàïîë-
íåííàÿ òåïëîèçîëÿöèîííûì ìàòåðèàëîì. Ïðè
ýòîì íàèáîëüøåãî óìåíüøåíèÿ òåïëîâûõ ïîòåðü
ïå÷è â îêðóæàþùóþ ñðåäó è ìàññû ôóòåðîâêè
ìîæíî äîñòè÷ü çà ñ÷åò óñòàíîâêè ôàñîííûõ îã-
íåóïîðîâ â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé çîíå ïå÷è, ÷òî
òàêæå óâåëè÷èâàåò ïåðåäà÷ó òåïëà îáðàáàòûâàå-
ìîìó ìàòåðèàëó è óìåíüøàåò ìàññó ïå÷è.

Íàèáîëåå óÿçâèìûì ìåñòîì ñ òî÷êè çðåíèÿ
ïîòåðü èçëó÷åíèåì ÷åðåç íåïëîòíîñòè îãðàæäå-
íèÿ âî âðàùàþùèõñÿ ïå÷àõ ÿâëÿåòñÿ ñòûê êîð-
ïóñà ïå÷è (öèëèíäðè÷åñêîãî âðàùàþùåãîñÿ áà-
ðàáàíà) è îòêàòíîé ðàçãðóçî÷íîé ãîëîâêè, ìåæ-
äó êîòîðûìè ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ çàçîð, ó÷èòû-
âàþùèé íàêëîí êîðïóñà. Îòðèöàòåëüíîå âëèÿ-
íèå ýòîãî çàçîðà íà ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü ïå÷è
óñóãóáëÿåòñÿ åùå è òåì, ÷òî â ðàáî÷åì ïðîñòðàí-
ñòâå ïå÷è óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàçðåæåíèå, à çíà÷èò,
÷åðåç óêàçàííûé çàçîð ïîäñàñûâàåòñÿ õîëîäíûé
âîçäóõ èç îêðóæàþùåãî ïðîñòðàíñòâà.

Â ðàáîòå [27] ïðåäëîæåíà êîíñòðóêöèÿ îò-
êàòíîé ãîëîâêè, ñîñòîÿùåé èç äâóõ ÷àñòåé, ñ
ðàçúåìîì â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè
ïå÷è. Îäíà ÷àñòü ãîëîâêè, â òîðöå êîòîðîé
óñòàíàâëèâàåòñÿ ãîðåëî÷íîé óñòðîéñòâî, — îò-
êàòíàÿ, à äðóãàÿ — ñòàöèîíàðíàÿ, ñ ðàçúåìîì
ïî ïðîäîëüíîé îñè ïå÷è. Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ
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ðàçãðóçî÷íîãî êîíöà ïå÷è ïîçâîëÿåò ìèíèìè-
çèðîâàòü çàçîð ìåæäó ðàçãðóçî÷íîé ãîëîâêîé
è êîðïóñîì äî âåëè÷èíû åãî ëèíåéíîãî ðàñ-
øèðåíèÿ, òàê êàê êîðïóñ è íåïîäâèæíàÿ ÷àñòü
ãîëîâêè ñòàöèîíàðíî óñòàíîâëåíû îòíîñèòåëü-
íî ïðîäîëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ. Ê òîìó æå òà-
êàÿ êîíñòðóêöèÿ ãîëîâêè óïðîùàåò ðåìîíòíûå
ðàáîòû.

Ñîâîêóïíîñòü òåïëîâûõ è ôèçèêî-õèìè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ âî âðàùàþùèõñÿ ïå÷àõ îïðåäå-
ëÿåòñÿ çíà÷åíèÿìè òåìïåðàòóð ìàòåðèàëà ïî õî-
äó åãî äâèæåíèÿ â ïå÷è. Ýòè ïðîöåññû ìîæíî
ðåãóëèðîâàòü èçìåíåíèÿìè ðåæèìà ðàáîòû ãî-
ðåëîê, ÷òî îïðåäåëÿåò òåìïåðàòóðíîå ïîëå â ïå-
÷è è ïðîòÿæåííîñòü òåõíîëîãè÷åñêèõ çîí.

Â äëèííûõ ïå÷àõ ñ îòíîøåíèåì äëèíû ê
äèàìåòðó L/D > 30 (íàïðèìåð, äëÿ ñïåêàíèÿ
ãëèíîçåìñîäåðæàùèõ øèõò è â öåìåíòíûõ ïå-
÷àõ) òðåáóåòñÿ óäëèíåííûé ôàêåë. Äîïîëíè-
òåëüíûå ñðåäñòâà óäëèíåíèÿ ôàêåëà çàêëþ÷à-
þòñÿ â èñêóññòâåííûõ ïðèåìàõ, íàïðèìåð, â
ïîäìåøèâàíèè ÷àñòè îòõîäÿùèõ ãàçîâ ê âîçäó-
õó èëè â ïîäà÷å óëîâëåííîé ïûëè â ôàêåë. Ïî
äàííûì [28], ïîäà÷à ïûëè óâåëè÷èâàåò ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü ïå÷åé äî 15 % è âûøå. Â ïå÷àõ ñ
ñîîòíîøåíèåì L/D � 30 ñòîèò äðóãàÿ çàäà÷à.
Äëÿ òî÷íîãî ñîáëþäåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ çîí ïî
äëèíå ïå÷è ôàêåë äîëæåí áûòü îïðåäåëåííîé
äëèíû, ñîîòâåòñòâóþùåé âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ
ìàòåðèàëà â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé çîíå.

Äðóãîé õàðàêòåðèñòèêîé, ñóùåñòâåííî âëè-
ÿþùåé íà ýêîíîìè÷íîñòü ðàáîòû âðàùàþùèõñÿ
ïå÷åé è êà÷åñòâî ãîòîâîãî ïðîäóêòà, ÿâëÿåòñÿ
èíòåíñèâíîñòü òåïëîîáìåíà ìåæäó ãðåþùèìè
ãàçàìè, êëàäêîé è ìàòåðèàëîì, ïîäâåðãàþùèì-
ñÿ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå.

Ïðè óñòîé÷èâîì ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå ðàáî-
òû âðàùàþùåéñÿ ïå÷è ôóòåðîâêà ïðåòåðïåâàåò
çíà÷èòåëüíûå êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû. Ïðè êàæ-
äîì ñîïðèêîñíîâåíèè ñ ãàçîâûì ïîòîêîì ôóòå-
ðîâêà íàãðåâàåòñÿ, à ïðè ñîïðèêîñíîâåíèè ñ ìà-
òåðèàëîì îòäàåò ÷àñòü íàêîïëåííîãî òåïëà. Ïî
äàííûì [28], êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíî-
ñòè ôóòåðîâêè â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé çîíå çà
îäèí îáîðîò ïå÷è ìîãóò äîñòèãàòü 180 �Ñ. Ïðè
ýòîì êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû ñêàçûâàþòñÿ íà
ãëóáèíå ôóòåðîâêè 3–4 ñì, à èõ ÷èñëî ñîñòàâëÿ-
åò â ñóòêè 1400–4300 ðàç [23].

Òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ôóòåðîâêè îïðåäå-
ëÿåòñÿ ðàñïîëîæåíèåì ôàêåëà, åãî ôîðìîé è
ñâîéñòâàìè ïðèìåíÿåìûõ îãíåóïîðîâ. Â íåêîòî-
ðûõ èñòî÷íèêàõ [16, 28], ðåêîìåíäóåòñÿ íà-
ïðàâëÿòü ôàêåë èëè ðàñïîëàãàòü åãî êàê ìîæíî
áëèæå ê îòêðûòîé ïîâåðõíîñòè øèõòû, òàê êàê
ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî íàãðåâ ìàòåðèàëà âî âðàùàþùèõ-
ñÿ ïå÷àõ ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì çà ñ÷åò èçëó÷å-

íèÿ îò ôàêåëà, îòêðûòîé ïîâåðõíîñòè ôóòåðîâ-
êè è ïå÷íûõ ãàçîâ. Îäíàêî ïðè òàêîì ïîäõîäå
ê íàãðåâó ìàòåðèàëà âîçíèêàþò çíà÷èòåëüíûå
ãðàäèåíòû òåìïåðàòóð â ñëîå ìàòåðèàëà ïðè íå-
äîñòàòî÷íîì ïðîãðåâå åãî âíóòðåííèõ ñëîåâ, ïî-
ýòîìó òàêîé ïîäõîä íå îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷-
íóþ ðàâíîìåðíîñòü ïðîãðåâà ìàòåðèàëà. Âñå
âûøåñêàçàííîå ñíèæàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïå-
÷åé è êà÷åñòâî êîíå÷íîãî ïðîäóêòà. Â ðàáîòå
[29] íà îñíîâå àíàëèçà òåïëîâîãî áàëàíñà âðà-
ùàþùèõñÿ ïå÷åé äëÿ ïðîèçâîäñòâà èçâåñòè îò-
ìå÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü ñíèæåíèÿ ïîòåðü ñ óõî-
äÿùèìè ãàçàìè çà ñ÷åò èíòåíñèôèêàöèè òåïëî-
îáìåííûõ ïðîöåññîâ â ðàáî÷åé çîíå.

Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëåå âàæíûì êðèòåðè-
åì ïðè ðàçðàáîòêå ãîðåëîê è ñèñòåì îòîïëåíèÿ
âðàùàþùèõñÿ ïå÷åé ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðå-
ãóëèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ôàêåëà, åãî ïîëîæåíèÿ
â ðàáî÷åé çîíå è íàïðàâëåííîñòè âîçäóøíûõ
ïîòîêîâ. Íîâûå ñîâðåìåííûå ñèñòåìû îòîïëå-
íèÿ è ãîðåëêè âûïîëíÿþòñÿ ïîä êîíêðåòíûå ïå-
÷è çàêàç÷èêà è ñî÷åòàþò â ñåáå íàäåæíûå ïðî-
âåðåííûå òåõíîëîãèè ñ èíäèâèäóàëüíûì ïîäõî-
äîì äëÿ êàæäîé ïå÷íîé òåõíîëîãèè, ÷òîáû ìàê-
ñèìàëüíî óäîâëåòâîðèòü òåõíîëîãè÷åñêèì òðå-
áîâàíèÿì ïðîöåññà.

Â îòå÷åñòâåííîé è çàðóáåæíîé ïðàêòèêå
èìååòñÿ îïûò ïðèìåíåíèÿ íà âðàùàþùèõñÿ ïå-
÷àõ ãîðåëî÷íûõ óñòðîéñòâ ñ ðåãóëèðóåìûìè ïà-
ðàìåòðàìè ôàêåëà, ðàáîòàþùèõ íà òðàäèöèîí-
íîì è àëüòåðíàòèâíûõ âèäàõ òîïëèâ. Â ãîðåë-
êàõ ñèñòåìû Ì.À.S. àâñòðèéñêîãî ïðîèçâîäñòâà
äëÿ òðàäèöèîííîãî è àëüòåðíàòèâíûõ âèäîâ
òîïëèâà ðåãóëèðîâêà ïàðàìåòðîâ ôàêåëà îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ãèáêîãî óïðàâëåíèÿ ïîëîæå-
íèåì âîçäóøíûõ ñîïåë è ðàçíîé ñòåïåíè çà-
êðóòêè ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè [17].

Ìóëüòèòîïëèâíûå ãîðåëêè Ari8 S.R.L.
(Èòàëèÿ), ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ñæèãàíèÿ ïðè-
ðîäíîãî ãàçà, ðóäíî-òåðìè÷åñêîãî ãàçà è ïûëå-
óãîëüíîãî òîïëèâà â ïðîìûøëåííûõ íàãðåâà-
òåëüíûõ ïå÷àõ, õàðàêòåðèçóþòñÿ âîçìîæíîñòüþ
ðåãóëèðîâêè äëèíû ôàêåëà è ðàáîòîé íà ðàç-
íûõ âèäàõ òîïëèâà. Ðåãóëèðîâêà ðàçìåðà ôàêå-
ëà â íèõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì
äîëè òàê íàçûâàåìîãî òàíãåíöèàëüíîãî âîçäóõà
â îáùåì ïîòîêå âîçäóõà íà ãîðåëêó.

Ãîðåëî÷íîå óñòðîéñòâî ôèðìû Metso Cor-
poration (Ôèíëÿíäèÿ), ïðåäïîëàãàþùåå â âîç-
äóøíîì êîëüöå óñòàíîâêó ÇÇÓ, ðàáîòàåò îäíî-
âðåìåííî íà æèäêîì è ãàçîîáðàçíîì òîïëèâå.
Çàêðóòêà âîçäóøíûõ ïîòîêîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ
íàïðàâëÿþùèìè ëîïàòêàì, ãàç ïîäàåòñÿ îòäåëü-
íûìè ñòðóÿìè (îêîëî 25) [30–32].

Èíñòèòóòîì ãàçà ÍÀÍ Óêðàèíû ðàçðàáîòà-
íû è âíåäðåíû â ïðîìûøëåííóþ ýêñïëóàòàöèþ
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ãîðåëêè ñ ðåãóëèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè ôàêåëà
[10, 31, 32], ðàáîòàþùèå íà ïðèðîäíîì ãàçå è
ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãèé.
Ãîðåëêè ÏÃ-35 è ÏÃ-35Ì ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ
ïðèìåíåíèÿ â ïå÷àõ ñ ïîëíîé èëè ÷àñòè÷íîé ïî-
äà÷åé âîçäóõà â íèõ, à ãîðåëêè ÃÓÐÔ-30 ïðåä-
íàçíà÷åíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ïå÷àõ, ãäå âåñü
âîçäóõ íà ãîðåíèå ïîäàåòñÿ ÷åðåç îõëàäèòåëü â
ðàáî÷óþ çîíó. Â ýòèõ ãîðåëêàõ ðåãóëèðîâàíèå
ôîðìû ôàêåëà îáåñïå÷èâàåòñÿ ïåðåðàñïðåäåëå-
íèåì òîïëèâíîãî ïîòîêà ìåæäó öåíòðàëüíûì
ñîïëîì è íàïðàâëåííûìè ïîä óãëîì ê âîçäóø-
íîìó ïîòîêó îòäåëüíûìè ñîïëàìè. Ïðîìûøëåí-
íàÿ ýêñïëóàòàöèÿ òàêèõ ãîðåëîê äîêàçàëà âîç-
ìîæíîñòü èíòåíñèôèêàöèè ïåðåäà÷è òåïëà íà-
ãðåâàåìîìó ìàòåðèàëó çà ñ÷åò îðãàíèçàöèè òåì-
ïåðàòóðíîãî ïîëÿ â îáúåìå ïå÷è, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî òðåáîâàíèÿì òåõíîëîãèè îáæèãà è âèäó
ìàòåðèàëà, à òàêæå óâåëè÷åíèÿ òåïëîâîãî ïîòî-
êà ê ìàòåðèàëó ñî ñòîðîíû íàãðåòîé êëàäêè, â
òîì ÷èñëå ïðè êîíòàêòå ñ íèì. Ïðèìåíåíèå
âûøåóêàçàííûõ ãîðåëîê ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
ýêîíîìèþ òîïëèâà äî 15 % ïðè ñîõðàíåíèè êà-
÷åñòâà ãîòîâîãî ïðîäóêòà.

Âûâîäû

Àíàëèç äîñòèæåíèé â îáëàñòè óñîâåðøåíñò-
âîâàíèÿ âðàùàþùèõñÿ ïå÷åé è ñîñòîÿíèÿ òàêèõ
ïå÷åé îòå÷åñòâåííîé ïðîìûøëåííîñòè ïîêàçàë
ðåçåðâ ïîâûøåíèÿ èõ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè ïî
ñëåäóþùèì íàïðàâëåíèÿì.

1. Ñíèæåíèå ïîòåðü ÷åðåç îãðàæäåíèÿ ïå÷è
çà ñ÷åò ðàçðàáîòêè è ïðèìåíåíèÿ ôóòåðîâêè ñ
óëó÷øåíèåì òåïëîèçîëÿöèîííûõ, ýêñïëóàòàöè-
îííûõ è ñòîèìîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê, íàïðè-
ìåð, çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ôîðìû îãíåóïîðà è ââå-
äåíèÿ â íåå äîïîëíèòåëüíîãî âîëîêíèñòîãî òåï-
ëîèçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà; ïðèìåíåíèÿ çà-
ùèòíûõ ýêðàíîâ è ïîêðûòèé, ñíèæàþùèõ òåï-
ëîâîé ïîòîê îò íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè êîðïóñà
ïå÷è â îêðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî; óìåíüøåíèÿ
íåïëîòíîñòåé â êîíñòðóêöèè ïå÷è.

2. Óòèëèçàöèÿ òåïëà îòõîäÿùèõ ãàçîâ è ïî-
òîêîâ òåïëà îò êîðïóñà ïå÷è äëÿ íàãðåâà âîçäó-
õà íà ãîðåíèå è ïðåäâàðèòåëüíîãî íàãðåâà çà-
ãðóæàåìîãî ìàòåðèàëà.

3. ×àñòè÷íàÿ èëè ïîëíàÿ çàìåíà äåôèöèò-
íîãî è äîðîãîãî òîïëèâà íà áîëåå äåøåâûå è
àëüòåðíàòèâíûå âèäû òîïëèâà.

4. Èíòåíñèôèêàöèÿ òåïëîîáìåíà â ðàáî÷åé
çîíå ïå÷è çà ñ÷åò ðåãóëèðîâàíèÿ äëèíû, øèðè-
íû, íàïðàâëåííîñòè ôàêåëà, à òàêæå îïòèìàëü-
íîé îðãàíèçàöèè âîçäóøíûõ ïîòîêîâ. Íåîáõî-
äèìû ñåðüåçíûå èññëåäîâàíèÿ ïî èíòåíñèôèêà-
öèè ïðîöåññîâ òåïëîîáìåíà âî âðàùàþùèõñÿ

ïå÷àõ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ãîðåëî÷íûõ óñòðîéñòâ
íîâîãî ïîêîëåíèÿ, ïîçâîëÿþùèõ îáåñïå÷èòü ñî-
ñòàâ è òåìïåðàòóðó ãàçîâîé ñðåäû â ðàáî÷åì
îáúåìå, íåîáõîäèìûå äëÿ ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ
â ñëîå, â òîì ÷èñëå çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ òåïëî-
âûõ ïîòîêîâ îò íàãðåòîé êëàäêè â ïåðèîä åå íå-
ïîñðåäñòâåííîãî êîíòàêòà ñ âíóòðåííèìè ñëîÿ-
ìè ìàòåðèàëà.
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Îñîáëèâîñò³ êîíñòðóêö³¿ òà òåïëîâî¿ ðîáîòè
îáåðòîâèõ ïå÷åé òà ïåðñïåêòèâí³ íàïðÿìêè

¿õ âäîñêîíàëåííÿ (Îãëÿä)

Ïðåäñòàâëåíî îãëÿä ñó÷àñíîãî ñòàíó îáåðòîâèõ ïå÷åé äëÿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè çåðíè-
ñòèõ òà êóñêîâèõ ìàòåð³àë³â. Íàâåäåíî îñíîâí³ íàïðÿìêè òà äîñÿãíåííÿ ó ãàëóç³ åíåð-
ãîçáåðåæåííÿ òà ïîë³ïøåííÿ ÿêîñò³ ê³íöåâîãî ïðîäóêòó ïðè ðîáîò³ òàêèõ ïå÷åé. Ïîêà-
çàíî ðåçåðâè ïîë³ïøåííÿ ðîáîòè îáåðòîâèõ ïå÷åé â³ò÷èçíÿíî¿ ïðîìèñëîâîñò³, ó òîìó
÷èñë³ çà ðàõóíîê çíèæåííÿ âòðàò ç ðîáî÷îãî ïðîñòîðó, óòèë³çàö³¿ òåïëîòè ç ïå÷³ òà
³íòåíñèô³êàö³¿ òåïëî- òà ìàñîîáì³ííèõ ïðîöåñ³â ó ðîáî÷îìó îá’ºì³. Âèçíà÷åíî ïåð-
ñïåêòèâí³ íàïðÿìêè ùîäî âäîñêîíàëåííÿ êîíñòðóêö³¿ òà òåïëîâî¿ ðîáîòè îáåðòîâèõ ïå-
÷åé íà îñíîâ³ àíàë³çó íàêîïè÷åíîãî äîñâ³äó ¿õ åêñïëóàòàö³¿. Á³áë. 32.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: îáåðòîâà ï³÷, ñèïêèé ìàòåð³àë, åíåðãîçáåðåæåííÿ.
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Features Design and Thermal Performance
of Rotary Kilns and Perspective Directions

of Their Improvement (Review)

This is a review of rotary kilns for thermal treatment of granular and lump materials.
The main directions and achievements obtained in the field of energy efficiency and im-
provement of the quality of the final product are shown while using such furnaces.
Shown reserves improve rotary kilns of the domestic industry, including reducing the loss
of working space, recycling of heat from the furnace and the intensification of heat and
mass transfer processes in the working volume. The purpose of this survey is to identify
promising areas for improving the design and operation of thermal rotary kiln based on
the analysis of experience of their operation. Bibl. 32.
Key words: rotary kiln, the bulk material, energy saving.
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