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ВПЛИВ ТЕПЛОІЗОЛЯЦІЇ ФУТЕРІВКИ НА ТЕПЛООБМІН 
ОБЕРТОВИХ АПАРАТІВ 

На прикладі обертової печі 460м розглядається питання підвищення теплового опору футерівки шляхом 
використання фасонного вогнетриву і встановлення в утворені комірки теплоізоляційного матеріалу, що зменшує 
втрат тепла через корпус, масу футерівки та печі в цілому і підвищити ефективність передачі тепла матеріалу. 
Розроблена математична модель, програмне забезпечення та виконані числові розрахунки які дозволяють 
визначити температурні поля в футерівці з теплоізоляційним елементом та обґрунтований вибір відповідного 
теплоізоляційного волокнистого матеріалу. 

Визначено, що теплові втрати через корпус печі в навколишнє середовище зменшуються на 18–24%. За 
рахунок підвищення теплового опору футерівки можливо інтенсифікувати процес передачі тепла матеріалу 
на 1.5-8% безпосередньо в робочому об’ємі. Наявність комірок з додатковою теплоізоляцією сприяє 
виникненню теплових пульсацій, що мають осцилюючий характер та позитивно впливають на 
інтенсифікацію - та масообмінних процесів, що в загальному випадку сприяє підвищенню продуктивності 
теплового агрегату. Суттєвою перевагою вказаного рішення є той фактор, що підвищення 
енергоефективності печі не вимагає додаткових витрат палива, підвищення температури або збільшення 
ентальпії продуктів горіння. 

Результати розрахунку приведені в електронному додатку до статті у вигляді  відео файлу. 
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Постановка проблеми. Для обробки сипких сировинних матеріалів в багатьох галузях промисловості 

використовуються обертові агрегати. До них відносяться гранулятори,  сушарки, охолоджуючі барабани, 
обертові печі, кристалізатори та інше обладнання [1, 2, 3, 4]. В промисловості будівельних матеріалів обертові 
печі широко застосовують для термічної обробки. Це виготовлення клінкеру, вапна,  керамзиту та інших.  

Однак на сьогодні коефіцієнт використання палива в обертових печах вкрай незначний [2]. Так, 
наприклад, основна маса цементного клінкеру обпалюється в печах, тепловий ККД яких не перевищує 55-
60 %. Тому завдання підвищення ефективності використання таких агрегатів є дуже актуальною, оскільки 
збільшення цих показників навіть у кілька відсотків дає істотний економічний ефект.  

Питання про стан обертових печей та перспективи їх розвитку є на сьогоднішній день важливим 
науковим та виробничим завданням. Однак їх неможливо ефективно вирішувати, не розв’язавши  питання 
про стан футерівки та методи спрямовані на її удосконалення. 

Для вирішення цих питань ставиться завдання визначення температурних умов, при яких знаходиться 
вогнетрив у високотемпературній зоні обертової печі. 

Метою даної роботи є дослідження еволюції та зміни температур в футерівці обертової печі виконаної з 
фасонних вогнетривів для зменшення втрат тепла в навколишнє середовище та підвищення ефективності 
роботи за рахунок збільшення термічного опору футерівки. 

Аналіз попередніх досліджень. Зазвичай використання високотемпературних агрегатів барабанного 
типу, особливо в промисловості будівельних матеріалів, реалізується на обладнанні з високим рівнем 
енерговитрат до яких відносяться суттєві витрати енергії та значне споживання палива. Вказане зумовлене 
умовами функціонування пічних агрегатів та дотриманням жорстких технологічних вимог до теплового режиму[1, 
2]. Крім того проблема високої енергоємності посилюється низьким рівнем корисного використання енергетичних 
ресурсів. Тому, з метою впровадження енергоощадних технологій використовують наступні методи для 
удосконалення пічних агрегатів спрямовані на підвищення їх енергоефективності [5]:  
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- підігрів первинного повітря для горіння в рекуператорах різних конструкцій за рахунок тепла газів, що 
відходять, а також нагрівання вторинного повітря при його циркуляції між корпусом барабану і відповідними 
екранами [6]. Однак у цьому випадку потрібні додаткові витрати енергії для транспортування підігрітого 
повітря на значну відстань, особливо при встановленні рекуператорів біля завантажувальної ділянки печі, де 
відпрацьовані гази залишають робочий простір. 

- регулювання параметрів факела з допомогою різного ступеня закрутки газоповітряної суміші [7], та 
забезпечення перерозподілу паливного потоку між центральним соплом та спрямованими під кутом до 
окремих направляючих сопел [8, 9, 10].  

- факел спрямовується або розташовується якомога ближче до відкритої поверхні оброблюваного 
матеріалу [5, 11, 12], так як нагрівання матеріалу, відбувається в основному за рахунок випромінювання від 
факела, відкритої поверхні футеровки і пічних газів. При використанні наведених методів у шарі матеріалу 
виникають значні градієнти температур,, які викликають недостатнє прогрівання внутрішніх шарів, тому 
такий підхід не забезпечує достатню рівномірність прогріву матеріалу.  

- для зменшення втрат тепла в навколишнє середовище через корпус обертової печі пропонується 
встановлювати захисні екрани навколо барабана. Така конструкція, відповідно розрахункових даних [13], 
дозволяє на 40-50% зменшити втрати теплоти в навколишнє середовище. Однак такий підхід не є ефективним 
так як сприяє суттєвому розігріву металевого корпусу печі, що суттєво зменшує його несучу здатність. Так 
при розігріванні до 450 ºС модуль пружності сталі зменшується в 2 рази.  

- встановлення додаткових теплообмінних пристроїв у робочій зоні печі до яких відносяться коміркові, 
ланцюгові, радіаційні, керамічні та інші типи теплообмінників. Використовуються для інтенсифікації 
теплообмінних процесів між газовим потоком та матеріалом, що обпалюється [14, 15] і зменшення втрат тепла 
з газами, що відходять.  Основними недоліками вказаних технічних рішень є суттєве збільшення опору 
газовому потоку та кількості пилу, що виноситься з печі.  

- збільшення теплового опору вогнетривів футерівки, що сприяє зменшенню витрат тепла через корпус 
печі [11, 16, 17, 18]. Досягається за рахунок зміни форми вогнетриву і введення в комірку додаткового 
волокнистого теплоізоляційного матеріалу.  

Найбільш дієвим вирішенням питання підвищення енергоефективності обертових печей, на наш погляд, 
є збільшення теплового опору футерівки. Це рішення дає змогу без суттєвих доробок конструкції теплового 
агрегату зменшити втрати тепла в навколишнє середовище та поліпшити теплотехнічні властивості печі [16, 
19]. Збільшення теплового опору досягається за рахунок зміни форми вогнетриву – створення відповідних 
комірок і введення в них додаткового волокнистого теплоізоляційного матеріалу. Вказане технічне рішення 
має наступні переваги – зменшення втрат тепла через корпус, збільшення передачі тепла матеріалу, 
зменшення маси футерівки та печі в цілому.  

Використання волокнистого матеріалу обумовлене тим, що встановлення жорстокого теплоізоляційного 
матеріалу викликає додаткові термічні напруження за рахунок відмін коефіцієнтів лінійного розширення для 
різних матеріалів. Тому теплоізоляційним матеріалом можуть бути базальтове волокно або 
мулитокремнеземна вата. Найбільшого зменшення теплових втрат можливо досягти при встановленні 
фасонних вогнетривів у найбільш високотемпературних зонах печі. 

Виклад основного матеріалу.  
Для захисту металевого корпусу барабану печі від впливу високих температур він футерується вогнетривкою 

цеглою. Футерівка є елементом печі, який дає можливість здійснювати високотемпературні технологічні та 
теплотехнічні процеси при наявності механічних навантажень із збереженням, протягом тривалого часу 
геометричної форми робочої камери, механічної та будівельної міцності [1, 2, 11].  

Разом із захисними функціями футерівка бере участь у тепловій роботі печі, знижуючи теплові втрати в 
навколишній середовище. У процесі роботи футерівка нагрівається розпеченими газами до температур, що 
перевищують температуру матеріалів, що оброблюються, і за один оберт печі відбувається контакт всієї 
поверхні футерівки з шаром матеріалу. Таким чином футерівка є теплообмінним регенератором, що 
випромінюванням і теплопровідністю передає матеріалу частину тепла [5, 12, 19]. Також при обертанні печі 
матеріал безперервно переміщується і тепло, що передається, сприймається більшою поверхнею, ніж у 
випадку нерухомого шару. При цьому футеровка піддається агресивним впливам – постійне стирання 
нагрітим матеріалом, та хімічна і термічна дії при кожному оберті печі.  

Теплові втрати в навколишнє середовище від корпусу печі залежать від теплопровідності та товщини 
вогнетриву, що застосовується. У обертових печах, що використовуються в промисловості будівельних 
матеріалів, втрати тепла в навколишнє середовище тільки через корпус печі досягають 20-25 % від загальної 
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теплоти спалювання. При цьому одним з основних факторів, що визначають теплову ефективність роботи 
печі є величина теплового опору футерівки.  

Постановка задачі.  
Обертові печі мають недолік, який полягає в тому, що футерівку досить важко теплоізолювати. Пористий 

або м'який матеріал, прокладений між твердою вогнетривкою цеглою і зовнішнім металевим корпусом, легко 
стирається під час безперервного обертання печі. У практиці експлуатації печей зсув між футерівкою і 
корпусом печі при пуску може досягати 350 мм [5], що також заважає надійному кріпленню ізоляційного 
шару. 

В роботі досліджується футерівка печі яка виконаної з фасонних вогнетривів в комірки яких 
встановлений волокнистий теплоізоляційний матеріал. Виконується аналіз еволюції та змін температурних 
полів, впливу обертання з урахуванням заповнення печі матеріалом який обпалюється. На рис. 1 приведений 
переріз печі виконаний у високотемпературній зоні та вказані умовні позначення для моделювання 
теплообміну. 

 
1 металевий корпус печі; 2 комірка з теплоізоляцією; 3  вогнетриви футерівки; 4  матеріал; 

H - висота вогнетриву; H1 – висота комірки; H2 – ширина комірки; L – ширина вогнетриву. 

Рис. 1 –  Схема теплообміну в перерізі обертової печі 

Температура футерівки визначається виходячи з умов нестаціонарного теплообміну між теплоносієм, 
сировинним матеріалом, футерівкою в робочому просторі печі та теплообміном між металевим корпусом і 
навколишнє середовищем. Вогнетриви футерівки мають комірку заповнену волокнистим теплоізоляційним 
матеріалом. Сировинний матеріал покриває футерівку по дузі АВ. Дугою АСВ моделюється відкрита для газового 
потоку поверхня футерівки. Початок відліку систем координат  знаходиться на перетині осей симетрії. 
Теплообмін розглядається до умови доки піч не виходить на квазістаціонарний тепловий режим, тобто коли 
температурний градієнт в даній точці не змінюється при зміні часу. 

Відносно вибору теплоізоляційного матеріалу в комірці з теплоізоляцією потрібно зазначити наступне. 
Відсутність міцного термостійкого матеріалу з ефективними теплоізоляційними властивостями значною мірою 
визначало напрям робіт зі створення футерівки з підвищеним тепловим опором шляхом уведення в неї додаткового 
волокнистого теплоізоляційного матеріалу, що досягається за рахунок зміни форми вогнетриву [6, 16, 18, 20]. В 
даній роботі аналізується максимальна температура в комірці з теплоізоляцією при зменшенні товщини 
вогнетриву для вибору ефективного теплоізоляційного матеріалу.  

Опис математичної моделі. Для моделювання нерівномірних температурних полів скористаємося 
загальними диференційним рівнянням нестаціонарної теплопровідності для циліндричної системи координат [2, 
21]. Оскільки довжина обертової печі значно перевищує діаметр то осьова складова уздовж печі не враховується. 
Рівняння має вигляд: 
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де Т – температура, К; 
 
– теплопровідність, Вт/кг·К;   – густина, кг/м³; с – питома теплоємність, Дж/кг·К; 

  – час, с;  φ – кут відносно центру печі, рад; r – радіальна координата, м.  
Граничні умови. Прийняті допущення та граничні умови більш ґрунтовно описані в роботі [22] тому 

вкажемо тільки основні з них та відмінні.  
При рішенні (1), уводимо допущення: 
1. контакт між футерівкою і матеріалом залежить від його кількості та кута природного укосу; 
2. теплофізичні константи вогнетриву, теплоізоляційного матеріалу та корпусу є постійними в даному 

перетині печі; 
3. температура газового потоку TG та матеріалу, що оброблюється TM приймається постійною по 

перетину. 
Граничні умови в зоні замикання кільця футерівки мають наступний вид:  
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4. на ділянці контакту футерівки та металевого корпусу: 
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де ,F к  – коефіцієнт теплопровідності футерівки та металевої оболонки корпусу, Вт/кг·К; 1,F КT T  – 

температура поверхні футерівки та корпусу, К;  
5. на ділянці контакту футерівки та теплоізоляційного матеріалу: 
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, (4) 

де IZ – коефіцієнт теплопровідності теплоізоляційного матеріалу, Вт/кг·К; IZT  – температура поверхні 

теплоізоляційного матеріалу, К;  
6. на зовнішній поверхні металевого корпусу виконуються граничні умови 3 роду: 

 КZ
К ef КZ ОС

T
T T

r
 

 


, (5) 

де КZT  – температура зовнішньої поверхні корпусу, К; ОСT  – температура  навколишнього середовища, К, 

3.5 0.062еf KT     – ефективний коефіцієнт тепловіддачі від корпусу печі та навколишнім середовищем, 

що враховує конвективну складову та складову випромінювання [1, 2]. 
Коефіцієнт тепловіддачі до внутрішньої поверхні футерівки, не покритої матеріалом, від газового потоку 

визначають за залежністю: 
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 (6) 

де TG и TF – температура газу та футерівки, К; εF – ступінь чорноти футерівки при Т= TF; εг, εG – ступінь 

чорноти газу при Т= TG; G  – швидкість газового потоку у вільному перерізі печі, м/с; PD  – внутрішній 

діаметр печі, м; G – в'язкість газів, м²/с; G –  теплопровідність газів, Вт/кг·К. 

Коефіцієнт тепловіддачі між футерівкою та матеріалом визначається з залежності [2,  22, 24]   

 60T G M
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F M

T T
n С I L L
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 (7) 

де , ,F F FС   – теплопровідність, теплоємність та щільність вогнетривів; n – число обертів печі в хвилину; 

I – параметр I=0.135; ,DM DFL L  – довжина вільної дуги матеріалу та футерівки, м.  
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При розрахунках враховується переміщення (рух) матеріалу вздовж внутрішньої поверхні футерівки. 
Враховується зміна положення матеріалу в залежності від швидкості обертання теплового апарату. Зміщення на 
кут ∆φ визначається як функція часу перебування матеріалу на відповідних вузлах футерівки.  

Початкові умови. Задаються з рішення стаціонарної задачі з вказаними граничними умовами без 
врахування матеріалу:  

2 2

2 2 2

1 1
0

T T T

r r r r 
  

  
  

 (8) 

Розрахунок рівнянь виконувався ітераційним методом скінчених різниць з застосовуванням явної схеми. 
Програмне забезпечення для реалізації числових  моделей виконано на мові С++, а для графічної інформації 
і візуалізації використовувались розроблені програми ALisp в системі ACAD. 

Результати розрахунків. Розрахунок виконувався для пічного агрегату з обертовою піччю 4х60м 
Криворізького цементного заводу.  

Температура газового потоку становить TG=1650 °С, температура оброблюваного матеріалу TМ=1200 °С, 
піч обертається зі швидкістю 3.5 об/хв. Комірка з теплоізоляцією (рис.1) має наступні розміри – висота комірки 
Н1=40 мм, ширина Н2=90 мм. Ширина шамотного вогнетриву L=150 мм. При роботі печі вогнетрив зношується 
і товщина футерівки зменшується і відповідно складає Н=230, 190, 150, 110, 80 мм. Теплоізоляційний матеріал 

мулитокремноземна вата МКРР-130 з наступними теплофізичними характеристиками IZ =0.18 Вт/кг·К, IZc

=1.047 кДж/кг·К, IZ =130 кг/м³. Ступінь заповнення матеріалом становить 9,04%. Металева стальна 

оболонка – 0.03 м.  
На рис. 2 наведені результати розрахунку температури внутрішньої поверхні футерівки та металевого 

корпусу печі впродовж виходу теплового агрегату на стаціонарний режим роботи. Порівнюються 
температури для базової футерівки та футерівки з теплоізоляційною коміркою. 

 

 
а) – термін роботи 0 хв;  б) – термін роботи 166 хв; в) – термін роботи 400 хв; г) – термін роботи 460 хв; 

Рис. 2  –  Температура футерівки та корпусу  

З наведених даних видно, що відповідно початковим умовам внутрішня поверхня футерівки 
прогрівається без матеріалу отримуючи тепло від газового потоку. При цьому температура футерівки 
становить ТФ=1567 °С, зовнішнього корпусу ТКР=321 °С. Для теплоізольованої футерівки ТФ=1571 °С 
корпусу ТКР=289 °С відповідно. Після потрапляння матеріалу відбуваються зміни теплових полів і 
температура футерівки та корпусу печі зменшується за рахунок передачі частини тепла матеріалу. За деякий 
термін часу, при якому відбувається перехід на квазістаціонарний режим, температура внутрішнього шару 
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футерівки зменшується до ТФ=1194.2-1344.8 °С, корпуса ТКР=301 °С, для футерівки з теплоізоляцією 
ТФ=1190.3-1339.6 °С, ТКР=267 °С.  

На рис. 3а зображена еволюційна зміна температури зовнішнього металевого корпусу та поле температур 
після виходу на квазістаціонарний режим в звичайній – рис. 3б і теплоізольованій футерівці рис. 3в.     

 

 
б) футерівка без теплоізоляцією 

 
а) зміна температури корпусу печі в) футерівка з теплоізоляцією 

Рис. 3 –  Вихід печі на квазістаціонарний тепловий режим 

З отриманих результатів розрахунку можливо зробити висновок, що перехід на квазістаціонарний режим 
відбувається приблизно через 2.5-3.0 годин роботи, що відповідає експериментальним дослідженням, при 
обертанні 3.5 об/хв та кількості матеріалу, що становить 9% від живого простору печі.  

В наступних розрахунках будемо аналізувати дані отримані після виходу печі на квазістаціонарний 
режим роботи.  

Для визначення типу волокнистого теплоізоляційного матеріалу розглянуті температури в комірці з 
теплоізоляцією. На рис. 4 приведені ізолінії полів температур  для вогнетривів різного ступеня механічного 
стирання Н, визначені по границі контакту вогнетрив – теплоізоляція. На рис. 5 вказані значення 
максимальної температури. 

  
Рис. 4 – Температура в комірці з теплоізоляцією Рис. 5 – Максимальна температура 

Відповідно геометрії футерівки (рис.1) вогнетрив має розмір L=150 мм. Комірка з теплоізоляцією Н2=90 
мм,  Н1=40 мм. З рис. 4 видно, що на ділянці з теплоізоляцією температура, за рахунок теплового опору 
футерівки підвищується та має максимальне значення в центрі комірки. У вогнетриві значення температури 
зменшується. Максимальні температури, в залежності від висоти вогнетриву (рис. 5) змінюються від 619.3 °С 
на початку кампанії печі до 1190.6 °С в кінці кампанії. Для вибору ефективного теплоізоляційного матеріалу 
потрібно враховувати, що базальтове волокно має температуру експлуатації близько ТЕ=700 °С, супертонке 
базальтове волокно – ТЕ=900 °С, мулитокремноземна вата МКРР-130 – ТЕ=1100-1200 °С, мулитокремноземна 
вата з неорганічними добавками можливо використовувати при температурі до ТЕ=1600 °С.  В даному 
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випадку можливе використання теплоізоляції  МКРР-130. Слід зазначити, що в енергетичних зонах з меншою 
температурою більш доцільно, виходячи з економічних показників, застосовувати інший волокнистий 
теплоізоляційний матеріал, наприклад базальтове волокно.  

Характер розподілу температур в робочій зоні обертової печі, при наявності оброблюваного матеріалу, 
приведено на рис. 6. На графіках вздовж осі ординат приведені температури °С,  вздовж вісі абсцис кут 
відносно центру печі, в градусах. Футерівка виконана фасонним вогнетривом заповненим волокнистим 
теплоізоляційним матеріалом МКРР-130. Розглядається зміна товщина футерівки – 260, 190, 150, 110 та 80 
міліметрів.  

  

  

 
 

а) Температура поверхні 
 

 
б) Температура в робочій зоні 

 
Рис. 6 – Температура робочої зони обертової печі 
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а) Температура поверхні б) Температура в робочій зоні 

Рис. 6 – Температура робочої зони обертової печі (продовження) 

З рисунків видно, що при зменшенні товщини футерівки зростає роль теплових пульсацій які мають 
осцилюючий характер та істотно впливають на інтенсифікацію тепло- та масообмінних процесів [25, 26]. Вказане 
явище пов'язане зі зростанням швидкостей протікання хімічних та дифузійних реакцій. Вважається, що 
осцилюючий температурний режим, що виникає при пульсаційному нагріванні, інтенсифікує циркуляційні потоки 
в сипких матеріалах, наприклад шихті, що оброблюється в обертових печах. Такий режим особливо ефективний 
при сушінні, тобто при потраплянні зволоженого матеріалу в зону підігріву обертової печі. У 
високотемпературних зонах, в загальному випадку, це сприяє підвищенню продуктивності теплового агрегату. 
Однак більш детальний аналіз питання ефективності процесу теплових пульсацій виходить за рамки даної роботи. 

Значення температур в контрольній точці А футерівки печі показані на рис. 7.  

  
Рис. 7 – Температура т.А футерівки печі Рис. 8 – Ефективність теплопередачі     
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У вказаній позиції відбувається повний прогрів футерівки за час оберту і сировинний матеріал покриває 
футерівку та починається теплообмін між вогнетривами і матеріалом. По мірі механічного стирання футерівки 
температура в т.А зменшується в зв'язку із загальним зменшенням теплового опору. З графіка видно, що 
температура в точці А має більші значення при наявності футерівки з теплоізоляцією. Різниця температур 
становить від 14 до 26 °С в залежності від міри стирання футерівки.  За рахунок цього, при використанні 
футерівки з теплоізоляцією, тепловий потік до матеріалу зростає на 1.5-8%, що показано на рис. 8. Таким 
чином додаткова теплоізоляція дає можливість не тільки зменшити втрати теплоти в навколишнє середовище 
через корпус печі але і інтенсифікувати процес передачі тепла матеріалу за рахунок створення відповідного 
температурного поля в робочому об’ємі печі шляхом збільшення теплового потоку з напрямку нагрітої кладки 
до матеріалу на ділянці контакту [15].  Крім того, завдяки радіаційному теплообміну, збільшується тепловий 
потік до відкритої поверхні матеріалу від більш нагрітої футерівки. 

Втрати тепла через корпус печі в навколишнє середовище представлено на рис. 9.  

  
Рис. 9 – Тепловий потік від корпусу печі Рис. 10 – Ефективність використання 

З графіків видно, що теплові втрати від корпусу печі суттєво збільшуються у міру зношування 
вогнетриву. Так при товщині футерівки 230 мм (початок кампанії печі) вона становить 7500 Вт/м², після 
зношування до 80 мм (кінець кампанії) підвищується до 13410 Вт/м². Встановлення  футерівки з фасонним 
вогнетривом сприяє зменшенню теплових втрат до 5457 Вт/м² та 10183 Вт/м² відповідно. 

Ефективність використання вогнетривів з додатковою теплоізоляцією, відносно зменшення теплових втрат 
навколишнє середовище показана на рис. 10. Зіставлення проводилося для базової футерівки з стандартною 
конструкцією вогнетриву. Графік наочно показує, що використання вогнетривів з теплоізоляцією в зоні 
максимальних температур зменшує теплові витрати в навколишнє середовище на 18–24%.  

Висновки. Аналізуючи отримані результати можна зробити висновок про доцільність застосування 
футерівки зі збільшеним тепловим опором за рахунок зміни форми вогнетриву та введення в комірки додаткового 
волокнистого теплоізоляційного матеріалу. Використання даного технічного рішення дозволяє зменшити втрати 
тепла через корпус, збільшити кількість тепла, що передається матеріалу в робочій зоні, зменшити масу футерівки 
та печі в цілому та  підвищити енергоефективність теплового агрегату. 

Теплові втрати через корпус печі в навколишнє середовище зменшуються на 18–24%. Підвищення 
теплового опору футерівки також дає можливість інтенсифікувати процес передачі тепла матеріалу на 1.5-8% 
за рахунок створення відповідного температурного поля в робочому об’ємі шляхом збільшення теплового 
потоку на ділянці безпосереднього контакту футерівка та матеріалу. Крім того завдяки радіаційному 
теплообміну збільшується тепловий потік до відкритої поверхні матеріалу від більш нагрітої футерівки. 

Наявність комірок з додатковою теплоізоляцією сприяє виникненню теплових пульсацій, що мають 
осцилюючий характер та впливають на інтенсифікацію тепло- та масообмінних процесів, що в загальному 
випадку сприяє підвищенню продуктивності теплового агрегату.  

Суттєвою перевагою вказаного рішення також є той фактор, що підвищення енергоефективності печі не 
вимагає додаткових витрат палива, підвищення температури або збільшення ентальпії продуктів горіння.  

Перспективи подальших досліджень. В подальшому планується промоделювати процес  поступового 
заповнення печі матеріалом та моделювати зміну числа обертів печі. 

Результати основних розрахунків наведені у вигляді відео файлів в додатку до статті. 
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Valerii Shcherbina, Denys Shvachko 

THE EFFECT OF THERMAL INSULATION OF THE LINING ON THE HEAT EXCHANGE OF 

ROTATING APPARATUSES 

Rotary kilns are used in many industries to process bulk raw materials. In the building materials industry, rotary kilns 
are widely used for heat treatment. However, the fuel utilization factor in rotary kilns is extremely low. Thus, the bulk 
of cement clinker is fired in furnaces, the thermal efficiency of which does not exceed 55-60%. Therefore, the task of 
increasing the efficiency of such units is extremely relevant. In operating furnaces, heat losses to the environment 
only through the furnace body reach 20-25% of the total heat of combustion. In this case, one of the main factors 
determining the thermal efficiency of furnace operation is the value of thermal resistance of lining. 
The aim of the work is to study the evolution and temperature changes in the rotary kiln lining made of shaped 
refractory to reduce heat losses to the environment and improve the efficiency by increasing the thermal resistance 
of the lining. The increase in thermal resistance is achieved by changing the shape of the refractory by creating 
appropriate cells and introducing additional fibrous insulating material into them. 
A mathematical model and software have been developed and numerical calculations have been carried out to 
determine non-stationary temperature fields in the lining with a thermal insulating element and to substantiate the 
choice of an appropriate thermal insulating fibrous material. 
Analyzing the calculation results, it is possible to conclude about the expediency of using a lining with increased 
thermal resistance. The use of this technical solution makes it possible to reduce heat losses through the housing by 
18-24%, to increase the amount of transferred material in the working zone by 1.5-8% due to the creation of an 
appropriate temperature field in the working volume, and to reduce the mass of the lining and the furnace as a whole. 
and increase the energy efficiency of the thermal unit. 
The presence of cells with additional thermal insulation contributes to the emergence of thermal pulsations having 
oscillatory character and affecting the intensification of heat and mass exchange processes, which in general 
contributes to the performance of the thermal unit. 
A significant advantage of this method is also the fact that increasing the energy efficiency of the furnace does not require 
additional fuel consumption, increasing the temperature or increasing the enthalpy of the combustion products. 

Keywords: rotary kiln, thermal resistance, lining, refractory, thermal insulation 
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