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Проблема утилизации теплоты в процессе эксплуатации печей пред-

ставляет собой практический интерес. Рассмотрим этот вопрос примени-
тельно к факту отдачи теплоты в окружающую среду с горячих поверхно-
стей вращающихся печей. В ряде случаев температура этих поверхностей 
порядка 150–500 °С, что несовместимо с проводимой в настоящее время 
повсеместной политикой энергосбережения. 

Необдуманное решение этой проблемы, например путем прямой и не-
посредственной теплоизоляции поверхностей печи снаружи и изнутри, 
может повлечь за собой негативные последствия, связанные с изменениями 
температур ограждающих поверхностей печи в зонах пограничного слоя. 
Простейший случай сопоставления градиентов температур до и после та-
кой модернизации печи исследуется на математической модели, представ-
ленной в виде программного файла ЦЗВ4. Последний позволяет опреде-
лять также экономический эффект от такой модернизации печи и выпол-
нять факторный анализ мероприятия в зависимости от конкретных затрат 
на его выполнение. Выкопировки из рабочего файла ЦЗВ4 представлены 
на рис. 1–4. 

Проанализируем результаты сопоставления двух градиентов темпера-
тур по сечению оградительной стенки печи (рис. 1) и вычисленных с по-
мощью программного файла ЦЗВ4 (рис. 2). Положим, что до модернизации 
печи имеется только один огнеупорный слой на ее поверхности изнут- 
ри. Толщину его обозначим до

1 ,n  а коэффициент теплопроводности – 
до одо

ш1 ( ).λ λ  За второй слой толщиной до
3n  и с коэффициентом теплопровод-

ности до одо
ст3 ( )λ λ  принимаем либо стальную оболочку печи, либо ту же 

оболочку, но закрытую теплоизоляцией снаружи. После модернизации ме-
жду огнеупорным шамотным слоем и стальным корпусом печи располага-
ется дополнительный теплоизоляционный слой толщиной пос

2 ,n  т. е. в этом  
случае стенка печи состоит из трех слоев: пос

1 ,n  пос
2 ,n  пос

3n  с соответст- 
вующими коэффициентами теплопроводности пос опосш1 ( ),λ λ  пос отк2 ( )λ λ  и 

пос опос
ст3 ( ).λ λ  Применительно к плоской стенке плотности тепловых потоков 

до, пос
sq  (до и после модернизации) запишем в следующем виде: 

 
до до до до дов вф с с 1 1 2 2 3до до до до

г 1 2 3до до до до
пс 1 2 3

;s
t t t t t t t tq

n n n n
− − − −

= λ = λ = λ = λ          (1) 

 
 

пос пос пос пос посв вф с с 1 1 2 2 3допос поспос г 1 2 3пос пос пос пос
пс 1 2 3

,s
t t t t t t t tq
n n n n
− − − −

= λ = λ = λ = λ       (2) 
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где в порядке граничных условий до и после модернизации до,пос
ф constt =   

и до,пос
ш const.t =  

 

 
 

 
 

Рис. 1. Выкопировка из программного файла ЦЗВ4. Графическое изображение градиентов 
температур по толщине стенки печи:  —— – двухслойное  ограждение  до  модернизации 

до,пос до до
ш бв бн, , ;t t t – – –  – трехслойное ограждение после модернизации до,пос а.б пос пос

ш тк бв бн, , ,t t t t  

 
Общая связь между линейной плотностью теплового потока через мно- 

гослойную цилиндрическую стенку и аналогичными потоками через плос- 
кие поверхности отдельных слоев изоляции имеет вид (рис. 1) 

 

1/ 1 1 2 2 3 3 4 4.π = = = =s s s sq q D q D q D q D                              (3) 
 
Тогда согласно закону Ньютона линейные плотности тепловых потоков 

через цилиндрические коаксиальные поверхности печи определим: 
• до модернизации 
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до,посдо до до до до до
ф окр ш окр1 1сл бв бнлк( ) ( ) ( );Σ= − = − = α −lq k t t k t t t t                (4) 

• после модернизации 
 

до,поспос пос пос пос пос пос
ф окр ш окр1 бв 1лк бн(1+2)сл( ) ( ) ( ),Σ= − = − = α −q k t t k t t t t            (5) 

 

где до, посkΣ  – линейный коэффициент теплопередачи от факела с темпе- 
ратурой ф constt =  до окружающей среды с температурой окр const;t =  до

1слk  
и пос

(1 2)слk +  – линейные коэффициенты теплопередачи через один и два теп- 

лоизоляционных слоя изоляции внутри печи; до
1лкα  и пос

1лкα  – то же тепло- 
отдачи конвекцией и излучением от поверхности печи в окружающую 
среду. 
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Рис. 2. Выкопировка из программного файла ЦЗВ4 

Сплошной линией на рис. 1 показаны значения температур по слоям 
теплоизоляции до модернизации ( до

sq  и до
1q ), а пунктирными – после 

модернизации ( посsq  и пос
1q ). Здесь следует иметь в виду, что в сравнении  

с до
3n  участок толщиной пос

3n  после модернизации может вкючать в себя 
слой изоляции. Тогда из анализа (1)–(5) следует, что снижение теплопотерь 
от значений до

lq  до пос
1q  через ограждающую стенку печи можно осу- 

ществлять путем увеличения термического сопротивления слоев тепло- 
изоляции по обе стороны ее стальной оболочки. Причем при решении 
такой задачи необходимо уложиться в допустимые пределы этих изоля- 
ционных материалов в отношении как их термостойкости, так и толщины 
их слоев. К тому же следует избегать существенных изменений размеров 
печи по ее сечению особенно изнутри. 

Программный файл ЦЗВ4 (рис. 2) позволяет решать такую задачу 
оптимизации в первом приближении путем численного анализа резуль- 
татов расчета по перепаду температур и тепловых потоков через мно- 
гослойную цилиндрическую стенку согласно схеме на рис. 1. В основе  
решения такой задачи лежат два уравнения, определяющие температуру  

а бтк ткt t=  на границе между слоями шамотного кирпича и теплозащитного 
материала: 

• со стороны слоя шамотного кирпича температура аткt  вычисляется так: 

если ш 0,b =  то 
бпос пос1лк ткатк ш опос посшш

ln ;
2

= −
πλ

q d
t t

d
 в противном случае 

 

0,5бпос пос1лк тка 1 1 2тк ш ш ш опос посшш ш
( ) ln ,− −
 

= − + + − 
π λ  

q d
t b b t

db
                      (6) 

 
• со стороны слоя теплозащитного материала та же температура бткt  

вычисляется из учета температуры слоя бвt  аналогично: если тк 0,b =  то 
бпос пос
1лк бвбтк бв о постктк

ln ;
2

= +
πλ

q d
t t

d
 в противном случае 

 

0,5бпос пос
1лк бвб 1 1 2тк тк тк бв о постктк тк

( ) ln ,− −
 

= − + + + 
π λ  

q d
t b b t

db
                      (7) 

 
где шb  и ткb – коэффициенты линейной интерполяции теплопроводности 
шамотного кирпича и теплозащитного слоя от температуры. 

Путем совместного решения уравнений (6) и (7) определяем толщину 
теплоизоляционного слоя поспостк тк бв0,5( )d dδ = −  и ряд других показателей, 

предусмотренных алгоритмом программного обеспечения ЦЗВ4. 
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Экономический эффект от модернизации печи по такому варианту 
сводится к уменьшению расхода топлива за счет соответствующего сни- 
жения теплопотерь в окружающую среду. 

В некоторых вращающихся печах предусматриваются определенные 
зоны, в которых для соблюдения технологических процессов должны быть 
повышенные или пониженные значения температур до

бн( )t  внешних по- 
верхностей как следствия адекватных температур изнутри. В этом случае 
показатель «теплопотерь» до

1 1лк=q q  играет роль регулируемого парамет- 

ра, на который можно воздействовать путем установки буферного теп- 
лообменника с наружной стороны печи. На фоне политики энерго- 
сбережения его также следует рассматривать как резерв экономии теплоты 
по второму варианту ее утилизации, не нарушающему структуру ограж- 
дающей стенки. 

Рассмотрим потенциальные возможности этого варианта. Считаем, что 
до модернизации технологический режим печи налажен и установлен 
определенный температурный уровень ее наружной поверхности на 
участке длиной б .L  В начале этого участка с температурой стенки вх,до

бt  
линейная плотность теряемой теплоты равна бдо

1вх ,q  а в конце соответст- 

венно – вых,до
бt и бдо

1вых .q  Воздушная окружающая среда изотропна и имеет 

температуру окр .t  Далее полагаем, что после модернизации, теряемая теп- 
лота частично утилизируется буферным теплообменником, установленным 
коаксиально вдоль того же участка длиной Lб на некотором расстоянии  
от горячей поверхности печи. Пространство между ее поверхностью и по- 
верхностью теплообменника «глухое», не продувается воздухом и отделе- 
но от окружающей среды и вращающегося корпуса печи сальниковыми 
уплотнениями. Внутри упомянутого теплообменника по трубам или 
специальным каналам проходит теплоноситель (воздух, вода), отводящий 
теплоту от поверхности печи в целях утилизации. В результате тепло- 
потери в окружающую среду на утилизированном участке длиной Lб 
сводятся к теплопотерям самого теплообменника. 

Такой принцип утилизации теплоты позволяет регулировать ее отвод 
путем изменения прежде всего массового расхода теплоносителя. При 
создании математической модели отвода теплоты таким устройством сле- 
дует иметь в виду одну его существенную особенность. В отличие от 
условий до модернизации окружающая среда (теплообменник), в которую 
осуществляется отвод теплоты от поверхности печи, не является изотроп- 
ной, потому что температура поверхности теплообменника на участке 
утилизации Lб переменна, а температура окружающей среды (до модер- 
низации) постоянна. В результате появляются условия, затрудняющие 
адекватное моделирование отвода теплоты в начале и в конце участка Lб. 
Как видно, теплообменник с коаксиально расположенными поверхностями 
нагрева не способен обеспечить соблюдение сразу двух условий подобия 
на участке печи Lб, которые можно сформулировать так: на входе при вх, пос

бt =   

= вх,до
бt  соответственно бпос

1вх =q бдо
1вх ,q  а на выходе при вых, пос

бt =  вых, до
бt  –  
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бпос
1вых =q бдо

1вых .q  Обеспечивая условия вх, пос
бt =  вх,до

бt  и бпос
1вх =q  бдо

1вхq  на на- 

чальном участке ( бL ) теплообменника, на его втором конце (в силу  
влияния упомянутой неизотропности) при вых, пос

бt =  вых, до
бt  аналогичный 

показатель бпос
1выхq  ≠ бдо

1вых .q  Из этого следует, что в таком случае необходимо 
либо предусматривать установку специального (адекватного) теплообмен- 
ника, либо находить компромисное решение этой задачи, основанное на 
допустимом пренебрежении упомянутых граничных условий подобия. 

Комплекс программных файлов ВрП5, ВрП6 и ВрП7 позволяет ре- 
шать такую задачу при условии постоянства температур вх, пос

бt =  вх,до
бt   

и вых, пос
бt =  вых, до

бt  и при значении теплового потока от печи на начальном 

участке б ,L  вычисленном так: бпос
вхlq = бдо

р вх .lК q  Здесь рК  – произвольный 

коэффициент  корреляции  (Кр  1),  подлежащий  последующим  уточне- 
ниям в процессе эксперимента. Аналогичный показатель бпос

1выхq ≠ бдо
1вых ,q  как 

уже было отмечено, вычисляется в соответствии с уравнениями теп- 
лового баланса и теплопередачи в данном устройстве. 

Вводимый в качестве сомножителя перед показателем бдо
1вхq  коэф- 

фициент корреляции Кр  1 позволяет исследовать степень значимости 
соблюдения условий равенства тепловых потоков бдо.пос

1вхq  и бдо.пос
1выхq  на ре- 

жим и эффективность работы утилизационного устройства в целом 
согласно запрограммированной модели теплоотвода. Экспериментальное 
исследование этого вопроса и выявление допустимых границ отклонения 
упомянутого коэффициента Кр от единицы представляют собой немало- 
важную информацию при ипользовании и корректировке программных 
файлов ВрП5, ВрП6, ВрП7 в процессе проектирования соответствующих 
теплообменников. 

Выкопировки из программного файла ВрП5 представлены на рис. 3 и 4. 
Здесь в качестве теплоносителя предусматривается атмосферный воздух, 
продуваемый по щелевым каналам, объединенным в J секций. В файле 
ВрП6 в отличие от файла ВрП5 предусматривается в качестве теплоно- 
сителя вода, которая также проходит по J секциям c прямоугольными 
каналами. В файле ВрП7 предусмотрена трубная система теплообменника, 
охлаждаемая водой. Во всех файлах (ВрП5, ВрП6 и ВрП7) наряду  
с упомянутым коэффициентом корреляции Кр  1 предусматривается воз- 
можность как полного (360°, т. е. φ = 1) охвата на участке бL  коакси- 
альным теплообменником поверхности корпуса печи, так и частичного 
(меньше 360°, т. е. φ < 1). 

Расчет процесса утилизации теплоты с помощью коаксиального 
теплообменника основан на решении системы уравнений, описывающих 
механизм передачи ее от цилиндрической поверхности печи (рис. 3).  

До модернизации тепловой поток от печи в окружающую среду (на 
единицу плоской поверхности) передается за счет излучения блq  согласно 
закону Стефана – Больцмана и конвекцией бкq  по закону Ньютона: 

< > 

< > 

< > 
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бдо 8 4 4л б о б окр10 [( 273) ( 273) ];q С t t−= ε ⋅ + − +                         (8) 

бдо
к кб б окр( ),q t t= α −                                            (9) 

 

где коэффициент теплоотдачи за счет конвекции определяется на осно- 
вании полуэмпирического критериального уравнения [1] 0,6

жNu 0,245Re ,= d  
представленного в виде 

 
0,40,6 0,6кб воз тб б0,245 ( ) .W V D−−α = + ν λ                           (10) 

 

 
 

Рис. 3. Выкопировка из программного файла ВрП5. Принципиальная схема движе- 
ния рабочего потока по щелевому каналу, изогнутого эквидистантно диаметру барабана  
Dб. В данной версии имеется в виду, что поток теплоносителя (воздух) движется в 
направлении рабочего потока во вращающейся печи, jк – число каналов. Ширина канала  

Утилизация теплоты вращающегося барабана цементного завода. Охладитель – воздух по секциям 

hк 

lк 

lк 
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lк = Lб/jк – δк, высота hк = D2к – D1к. Средняя скорость охлаждающего потока в канале  
                                                                 wк = вх вых

к к0,5( )w w−  
 

 
 

Рис. 4. Выкопировка из рабочего файла ВрП5 
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После модернизации аналогичный тепловой поток формируется в глу- 
хом пространстве между стенками печи и теплообменника: 

бпос 8 4 вн 4л пр о б стС 10 [( 273) ( 273) ];−= ε + − +q t t                      (11) 
 

внб стбпос
к

1к бу
,t tq

D R
−

=
π

                                           (12) 

 

где приведенный коэффициент лучеиспускания замкнутой системы, со- 
стоящей из двух поверхностей: 

 

1
б1 1пр стб внст

( 1) ,D
D

−
− − ε = ε + ε −  

                                  (13) 

 

а тепловое сопротивление воздушного кольцевого пространства толщиной 
бу∆R  между поверхностью барабана и ограждающим коробом после 

модернизации 
1к к1бу эк

б

2(2 ) ln .DR
D

− − δ
= πλ                                  (14) 

 

Входящий в уравнение (14) показатель экλ  представляет собой 
коэффициент теплопроводности воздуха в глухой камере, который в 
отличие от неподвижного ( вλ ) слоя учитывает влияние естественной 
конвекции [2]: 

 

0,25 0,5эк в0,18Gr Pr ;λ = λ                                      (15) 
 

3 вн1к к б б ст
вн 2б ст

9,81( 2 ) ( )Gr .
[0,5 ( ) 273]

D D t t
t t
− δ − −

=
+ + ν

                            (16) 

 

где внстt  – температура стенки теплообменника со стороны глухой камеры. 
Линейные плотности тепловых потоков до и после модернизации  

в начале и конце участка утилизации бL  определим: 
 

бдо до до
л к б1 ( ) ;= + πq q q D                                        (17) 

 
бдо пос посл к 1к1 ( ) .= + πq q q D                                      (18) 

 

Далее запишем уравнения теплопередачи и теплового баланса для 
рабочего потока (т. е. полезной теплоты) в теплообменнике: 

 
полтпQ =φ бпос бпос вх вых

б1вх 1вх 1пот 1пот[0,5( ) 0,5( )] ;+ − +q q q q L                   (19) 
 

пол вых вхк к ктб [( ) ( ) ],Q G ct ct= −                                  (20) 
 

где вх,вых
1потq – линейная плотность теплопотерь через поверхность изоляции 

теплообменника; 
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вх,вых нвх,вых нн ст окр ст ик1пот ( ) ( 2 ),= α − π + δq t t D                         (21) 

нα  – коэффициент теплоотдачи, определяющий степень охлаждения на- 
ружного кожуха утилизационного устройства окружающим потоком воздуха, 

 

1 0,6 н 0,4н воз воз воз ст ик0,245( ) ( 2 ) .W D− −α = ν λ + δ                       (22) 
 

Коэффициент теплоотдачи кα  в теплообменнике изнутри определяется 
размерами канала и теплофизическими свойствами теплоносителя: 

• если 4Re 10 ,≥  то 
 

0,431 0,8 0,2к к к к 2к 1к к0,021( ) Pr ( ) ;W D D− −α = ν − λ                      (23) 
 

• в противном случае 
 

0,431 0,5 0,5к к к к 2к 1к к0,33( ) Pr ( ) .W D D− −α = ν − λ                        (24) 
 

Температуру внутренней стенки вн
кбt  теплообменника со стороны бара- 

бана определим из уравнения теплопроводности: 
• если ст 0,b =  то  

бпос
1к1вн внсткб о внстст

ln ;
2

= −
πλ

q Dt t
D

 

• в противном случае 
 

0,5бпос
1 1квн 1 1 вн 2ст ст сткб о внстст ст

( ) ln .− −
 

= − + + − 
π λ  

q Dt b b t
Db

                     (25) 

 

Температуру вн
кбt  можно вычислить также, исходя из учета сопротив- 

ления внкR  пограничного слоя: 
 

бпосвн внк ккб 1 ;= +t t q R                                            (26) 
 

вн 1к 2к 1к к[ ( ) ] .R D D −= π − α                                     (27) 
 

Можно считать, что сопротивления пограничных слоев внкR  и коэф- 
фициенты теплоотдачи кα  на обеих стенках ( 1кD  и 2кD ) кольцевого 
канала теплообменника изнутри примерно одинаковы. Следовательно, 
температуру противоположной (со стороны теплоизоляции) внутренней 
стенки теплообменника внкиt  можно вычислить по формуле, аналогичной 
(26), с учетом теплового потока 1пот ,q  представляющего собой величину 
потерь в окружающую среду через теплоизоляцию: 

 

вн внки к 1пот к ,= −t t q R                                            (28) 
 

где 1потq  (на входе и выходе из участка бL ) вычисляется по (21). 
Температура стенки теплообменника нкt  (рис. 3) на границе с его 

изоляцией определяется уравнениями теплопроводности, записанными со 
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стороны как стенки с температурой внкн ,t  так и наружной стенки тепло- 
изоляции с температурой нст:t  

• если ст 0,b =  то  
н1пот ствннк кн о
2кст

ln ;
2

= −
πλ
q Dt t

D
 

• в противном случае 
 

0,5
нпот стн 1 1 вн 2к ст ст кн о
2кст ст

( ) ln ;lq Dt b b t
Db

− −
 

= − + + − π λ 
                     (29) 

 

• если ик 0,b =  то   
н1пот ст икн нк ст о нстик

2
ln ;

2
+ δ

= +
πλ
q D

t t
D

 

• в противном случае 
0,5

н1пот ст икн 1 1 н 2к ик ик ст о нстик ик

2
( ) ln .− −
 + δ

= − + + − 
π λ  

q D
t b b t

Db
              (30) 

 

Уравнения (8)–(30) положены в основу создания упомянутых файлов 
ВрП5, ВрП6 и ВрП7 по расчету основных температурных показателей 
коаксиального буферного теплообменника, использующего в качестве 
теплоносителя воздух или воду. 

Технико-экономические показатели, определяющие целесообразность 
такой модернизации печи, вычисляются по упрощенным формулам [3, 4]: 

• удельная экономия теплоты за счет установки утилизационного 
устройства в расчете на 1 м его длины в течение первого часа: 

 

бдо бдо вх выхчэк 1вх 1вых 1пот 1пот0,5[( ) ( )];∆ = + −ϕ +Q q q q q                        (31) 
 

• дисконтированная прибыль за весь период ( п ,Т  лет) эксплуатации 
утилизационного устройства (теплообменника) в расчете на 1 м его длины: 

 

пч 1эк и уд[1 (1 ) ] ;ТNPV Q r r К− −= ∆ τ − + −                          (32) 
 

• расчетный срок окупаемости затраченных средств на изготовление  
и отладку работы утилизационного устройства 

 

ч 1ок уд эк и( Ц ) ,qТ К Q −= ∆ τ                                       (33) 
 

где иτ  – число часов использования утилизационного устройства в течение 
года; r  – банковский процент увеличения денежного вклада (в долях от 
единицы); пТ  – планируемый период службы утилизационного устройства; 

удК  – стоимость монтажа и отладки работы утилизационного устройства  
в расчете на 1 м его длины; Цq  – цена теряемой теплоты. 
 

В Ы В О Д Ы 
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1. Путем анализа показано, что утилизация теплоты, теряемой от горя-
чих поверхностей печи, может быть выполнена без существенного нару-
шения теплового режима ее работы в целом. 

2. Рассмотрены, проанализированы и сделаны оценки двух вариантов 
утилизации теплоты, теряемой с горячих поверхностей печи в окружаю-
щую среду. Обращено внимание на то обстоятельство, что в процессе ути-
лизации теплоты необходимо соблюдать определенные условия ее отвода 
во избежание нарушения теплового режима работы печи, предусмотренно-
го технологией производства продукции.  

3. Первый вариант модернизации предусматривает полную замену теп-
лоизоляционных материалов печи, устанавливаемых по обе стороны ее ме-
таллического корпуса, т. е. изнутри и снаружи. 

4. Второй вариант модернизации предусматривает установку коакси-
альных теплообменников со стороны наружной стенки печи, не изменяя 
состояние ее теплоизоляции изнутри. 

5. Разработан комплекс программных средства (ЦЗВ4, ВрП5, ВрП6, 
ВрП7 и др.), позволяющих путем многочисленных расчетов определять 
различные показатели, сопутствующие реализации того или иного вариан-
та модернизации печи. Их рекомендуется использовать при разработке как 
новых печей, так и соответствующих устройств, направленных на утилиза-
цию теплоты действующих печей. 
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