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РАСЧЕТ ТЕПЛОВОГО РЕЖИМА ВРАЩАЮЩЕЙСЯ ПЕЧИ 
 

Рассмотрены способы численного расчета работы вращающейся печи. Описаны осо-
бенности моделирования теплового режима работы вращающейся печи с учетом измене-
ния температуры материала и футеровки по длине печи, запыленности газового потока. 

 
Methods of numerical calculation of work of a rotating furnace are considered. Features of 

modelling of a thermal operating mode of a rotating furnace in view of change of temperature of 
a material and lining on length of the furnace, a dust content of a gas stream are described. 

 
 

Характер теплопередачи во вращаю-
щихся печах весьма сложен, так как одно-
временно приходится учитывать радиаци-
онный и конвективный теплообмен, а также 
теплопроводность слоя материала. Анали-
тическое решение этой задачи затруднено, 
кроме того, изменением температуры мате-
риала и запыленного газового потока по 
длине и сечению печи, изменением темпера-
туры футеровки во времени ввиду вращения 
печи и другими факторами. До недавнего 
времени для расчета теплообмена и произво-
дительности вращающихся печей использова-
лись преимущественно приближенные мето-
ды, предложенные Е.И.Ходоровым [6,7], 
Д.А.Диомидовским [2] и Б.И.Арлюком [1]. С 
помощью этих методов может быть установ-
лен ряд связей между различными режимны-
ми и конструктивными факторами, характе-
ризующими работу печей, но они не позволя-
ют производить точные количественные 
расчеты теплообмена и ожидаемого значения 
производительности печи при заданных ис-
ходных параметрах. 

Предложенная в работе [6] сравнитель-
но простая критериальная зависимость для 
описания теплообмена во вращающихся пе-
чах в целом, обеспечивает расчет произво-
дительности, удельного расхода топлива и 
размеров печей, с большой точностью, но не 
учитывает многих важных факторов, среди 
которых угол наклона и скорость вращения 
печи, коэффициент заполнения материалом, 
запыленность газового потока и др. Важное 

преимущество этой методики – позонный 
расчет печи, дающей возможность опреде-
лять изменение температуры газа, материала 
и футеровки по длине печи, а также более 
точно вычислять производительность и рас-
ход топлива. Попытка разработать метод 
позонного расчета в критериальном виде 
была сделана в работе [7], однако предло-
женная методика не нашла применения вви-
ду сложности установленных зависимостей 
и потребности в большом количестве апри-
орной экспериментальной информации. 

Точное решение сопряженной задачи 
теплообмена во вращающейся печи требует 
анализа системы нелинейных дифференци-
альных уравнений в частных производных с 
разрывными коэффициентами при перемен-
ных краевых условиях [3]: уравнений энер-
гии (для стенки печи и для слоя материала), 
уравнений движения (для газа и для слоя 
материала), уравнения сплошности и урав-
нения состояния. 

Для решения этой задачи современный 
математический аппарат может быть реализо-
ван при введении ряда упрощающих предпо-
сылок. Результаты исследований убеждают, 
что для решения нестационарных нелинейных 
задач с разрывными коэффициентами универ-
сальным является конечно-разностный под-
ход, при реализации которого строгую кон-
сервативность разностных схем обеспечивает 
только метод балансов, если исходные диф-
ференциальные уравнения удается записать в 
консервативной форме [5]. 
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Большое распространение получили 
численные методы решения многомерных 
задач математической физики. В нашем слу-
чае более выгодна полярная схема разбивки 
печи на малые гомогенные объемы. Для каж-
дого объема составляется уравнение баланса 
энергии и массы. Явная схема аппроксима-
ции, построенная методом балансов, позво-
ляет получить расчетные уравнения вида 
 

 



 QQQ kjikji ,1,-
τ

,,1   

 
 




 kjikji
kjikjikjiýô

tt
VC ,,,,

,,,,),,(
, 

 

где Q
i,j,k+1 – тепловой эффект теплообмена с 

соседними элементами, при подсчете которо-
го используется значение эффективного ко-
эффициента теплопроводности, функциональ-
но зависящего от температуры элемента и 
включающего конвективную и лучистую со-
ставляющие; С

эф(i,j,k) – эффективная теплоем-
кость материала с учетом кинетики химиче-
ских реакций; Q

 – количество теплоты, за-
трачиваемое на сушку, возгонку летучих, 
структурные перестройки;  – временной шаг 
счета, выбираемый из условия устойчивости 
решаемой системы уравнений на основе кри-
териев устойчивости [5]; i,j,k – плотность ве-
щества, заключенного в элементе; kjiV ,,  – объ-
ем элемента слоя материала или стенки печи. 

Тепловой баланс для материала на раз-
личных участках вращающейся печи может 
быть представлен уравнением вида 
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где ρ – плотность твердого материала, кг/м3; 
с – удельная теплота твердого материала, 
Дж/(кгК); S – поперечное сечение слоя 
твердого материала в печи, м2; , g и p – 
температура твердого материала, газа и 
стенки печи соответственно, К, К1 и К2 – ко-
эффициент переноса тепла в системах соот-
ветственно газ – твердое, стенка – твердое, 
Вт/(мK). 

В выражении (1) левая часть характери-
зует скорость изменения температуры (t) 
пространственного элемента dx. Первый член 
правой части уравнения представляет собой 
количество теплоты, которое поступает в эле-
мент dx с пространственным потоком Q; а 
второй – количество теплоты, выходящее из 
элемента dx; третий и четвертый члены пра-
вой части уравнения определяют  количество 
теплоты, передаваемой конвекцией от газа к 
стенкам и к твердому материалу в соответст-
вии с законом Ньютона – Рихмана. 

Для определения коэффициентов K1 и K2 
необходимо учитывать различные формы те-
плопередачи во вращающейся печи. Так как 
теплопередача от газов к твердому материалу 
возможна радиацией и конвекцией, то коэф-
фициент передачи тепла 
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где С0 – коэффициент лучеиспускания абсо-
лютно черного тела, Вт/(м2K); g – коэффи-
циент конвективного переноса тепла, 
Вт/(м2K); )]1([ sgsgsred  – обоб-
щенный коэффициент степени черноты за-
пыленного потока; s – степень черноты 
твердого материала; g– коэффициент, учи-
тывающий степень контакта газа с пылью. 

Второй член, стоящий в правой части 
уравнения (2), учитывает теплопередачу ра-
диацией, а коэффициент g – теплопередачу 
конвекцией. 

Для определения коэффициента кон-
вективной теплоотдачи системы  газ – твер-
дое может быть использовано уравнение 

 

ψPrRe021,0Nu 4,08,0 , 
 

где Nu = (gdeq)/g число Нуссельта; g – теп-
лопроводность газа, Вт/(м K); deq = 4S /U – 
эквивалентный диаметр, м; S – площадь по-
перечного сечения печи, м2; U – внутренний 
периметр печи, м; Pr = gcg /g – число Пран-
дтля; g – коэффициент динамической вязко-
сти; cq – теплоемкость газа, Дж/(кг K); Re = 
(4/)vg(1+W)/deqg – число Рейнольдса; vg – 
скорость газа, м/с; W – влагосодержание га-
за, кг влаги/кг сухого газа; g – кинематиче-
ский коэффициент вязкости;  – степень за-
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полнения печи;  = 1,38(1/deq)–0,12 – попра-
вочный коэффициент. 

В соответствии с этим 
 

 4,08,0 PrRe)/(021,0 eqgg d . 
 

Здесь все параметры должны быть при-
няты в зависимости от температуры газа. 

Площадь сечения слоя Sgs = Ddxsec, 
где  = f(Q). Тогда 
 

K1=gsDsec(), 
 

где D – внутренний диаметр печи, м. 
Теплопередача от стенки к твердому 

материалу может передаваться тремя путя-
ми: теплопроводностью, конвекцией и ра-
диацией. В первом случае коэффициент пе-
редачи тепла 
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где K – коэффициент неоднородности рас-
пределения температуры в твердом материа-
ле; In – безразмерный коэффициент;  – теп-
лопроводность твердого материала, Вт/(мK); 
n – частота вращения печи, с–1;  – плотность 
твердого материала, кг/м3; p – степень черно-
ты стенки печи. 

В уравнении (3) первый член правой 
части учитывает передачу тепла теплопро-
водностью и конвекцией, а второй член – 
теплопередачу радиацией. 

Площадь поверхности, находящаяся 
под твердым материалом, 
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Теплопередача от стенки печи к твер-
дому материалу описывается уравнением 
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где psd – коэффициент конвективного пере-
носа теплоты от стенки печи к твердому мате-
риалу, Вт/(м2K); gε  – степень черноты запы-
ленного газа, соответствующая температуре 
стенки печи; gε   – степень черноты запылен-

ного газа, соответствующая температуре 
твердого материала. 

Площадь сечения элементарного слоя 
(толщиной dx) твердого материала в печи 
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откуда 
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Таким образом, из выражения (1) полу-
чаем 
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Уравнение теплового баланса газов 
имеет вид 
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где g – плотность газов, кг/м3; cg – теплоем-
кость газов, Дж/(кг К); Qg – расход газа, кг/ч; 
S   – сечение пространства печи занятого га-
зом, м2; K4 – коэффициент переноса тепла 
на участке газ – стенка печи, отнесенный к 
единице длины печи, Вт/(мK), K4 =  
= gpD[(1–2)/360]; hi – низшая теплотвор-
ная способность топлива, Дж/кг; Qc – расход 
топлива, кг/ч; q – функция распределения те-
пла в пламени, доли единицы. 

В равенстве (4) левая часть уравнения 
определяет скорость изменения темпера-
туры g(t) элемента газа в сечении толщи-
ной dx; первое слагаемое правой части 
уравнения – количество теплоты, выходя-
щей с газом из элемента объема толщиной 
dx, второе слагаемое – количество тепло-
ты, входящей с газом в элемент объема 
толщиной dx, третье и четвертое слагаемое 
соответственно равны количеству тепло-
ты, передаваемой газом от стенки печи к 
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твердому материалу, и, наконец, послед-
нее слагаемое представляет собой количе-
ство теплоты, выделяемой при горении 
топлива. 

При конвективной и радиационной пе-
редаче тепла от газа к стенке коэффициент 
теплопередачи 
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где g  – степень черноты газа, определенная 
при температуре стенки печи, покрытой 
твердым материалом. 
Согласно уравнению (4) можно записать 
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Дифференциальное уравнение, описы-
вающее распределение температуры в на-
правлении потока газа, имеет вид 
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где К6 – интегральный коэффициент тепло-
передачи через стенку печи, отнесенный к 
единице длины печи, Вт/(мК); а – коэффи-
циент температуропроводности, м2/с; m – 
температура поверхности печи, К; ср – 
удельная теплоемкость стенки печи, 
Дж/(кгК); Mp – масса стенки, отнесенная к 
единице длины печи, кг/м. 

Коэффициент К4 учитывает теплопере-
дачу к поверхностям тремя путями: тепло-
проводностью через стенку печи, конвекци-
ей и радиацией от поверхности стенок печи 
к поверхности твердого материала. Инте-
гральный коэффициент 
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где D  и De – соответственно внутренний и 
наружный диаметр печи, м; refr и carc – со-

ответственно теплопроводность огнеупоров 
и корпуса печи, Вт/(мК); cm = с+r – ко-
эффициент конвективного теплопереноса от 
футеровки печи к поверхности твердого ма-
териала, Вт/(м2K), c –коэффициент конвек-
тивного теплообмена теплопередачи от фу-
теровки  к поверхности твердого материала, 
Вт/(м2K); r – коэффициент лучистого теп-
лообмена от футеровки печи к поверхности 
твердого материала, Вт/(м2 K). 

Согласно [4], 
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С учетом (5) получим 
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где K7 = K2 + K4 + K6. 
Скорость движения газов зависит от 

давления воздуха в горне печи: 
 

gPKg 28  , 
 

где P – давление воздуха в горне печи, Па; 
g – ускорение свободного падения, 
м/с2, 11

2
18 2)(2 gPhhgK g  ; 1 – на-

чальная скорость газов, м/с; g – плотность 
газов, кг/м3; h1 и h – высота расположения 
точки разгрузки и загрузки печи соответст-
венно, м; P1 – атмосферное давление, Па. 

Количество газов, получаемое при сжи-
гании единицы массы топлива,  

 

ggg Vq  , 
 

где Vg – объем газообразных продуктов об-
жига при сжигании единицы массы топлива, 
м3/кг, с учетом стехиометрии реакции горе-
ния топлива 
 

 ppp
g HSCV 112,0007,0)018,0(  

 pp NOH 008,00124,0 2  

a

a

a

a QQ






ò

)1(21,079,0 , 
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где Cp, Sp, Hp, H2O и Np  – содержание угле-
рода, серы, водорода, воды и азота в топливе, 
% по массе; Qa – расход воздуха, подаваемый 
для сжигания топлива, кг/с; Qa

т – теоретиче-
ский расход воздуха, кг/с; a – плотность воз-
духа, кг/м3; )( acac QQ  – коэффициент 
избытка воздуха; са – отношение топли-
во/воздух. 
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