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Аннотация. Рассмотрен тепломассообмен в подготовительных зо-

нах цементной вращающейся печи мокрого способа производства. Раз-
работаны принципы проектирования цепных теплообменных устройств 
с учетом адгезионно-когезионных свойств шламов и изменением их 
свойств в процессе сушки и подогрева. Показано преимущество предва-
рительной термообработки сырьевой смеси, для практической реализа-
ции которой разработан керамический пересыпной теплообменник. 
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Одним из важнейших условий эффективной работы вращающихся 

печей является интенсификация теплообмена в подготовительных зо-
нах, где происходит сушка, подогрев материала и его декарбонизация. В 
печах сухого способа эффективность теплообмена определяется рабо-
той суспензионных теплообменников и декарбонизаторов. В печах мок-
рого способа интенсификация теплообмена в зоне сушки и подогрева 
определяется рациональной конструкцией цепных завес [1]. 

Для уточнения интенсивности теплообмена при различном состоя-
нии шлама выполнены исследования на горячей модели цепной завесы. 
Полученные результаты свидетельствуют, что с увеличением пластич-
ности материала в области конвективного теплообмена и ростом тол-
щины пленки материала на цепях интенсивность теплообмена возраста-
ет. При снижении влажности шлама, когда материал переходит в сыпу-
чее состояние, величина регенеративного теплообмена определяется 
относительным временем пребывания теплообменного элемента в газо-
вом потоке и материале и, следовательно, зависит от заполнения печи 
материалом. 



Согласно расчетам и экспериментальным данным конструкция 
цепной завесы должна обеспечивать равномерную скорость продвиже-
ния материала в зоне навески цепей, при этом требуемый коэффициент 
заполнения печи материалом в зоне текучего состояния материала дол-
жен составлять 2-4%, пластичного состояния – 4-7%, сыпучего – 10-
15%. Результаты экспериментов учитываются при проектировании цеп-
ных завес для заводов мокрого способа производства. Комплексный 
подход к процессам тепломассобмена в энергоемких зонах вращающих-
ся печей позволил разработать принципы проектирования цепных теп-
лообменных устройств с учетом адгезионно-когезионных свойств шла-
мов и изменением их свойств в процессе сушки и подогрева и аэроди-
намических особенностей различных типов навески цепей. 

Основываясь на работах 
Гипроцемента и НИИцемента 
по интенсификации тепло 
массообменных процессов в 
цементных печах, работах 
РХТУ им. Д.И. Менделеева и 
кафедры ТЦКМ [2-4] по тер-
мохимической активации сы-
рья при обжиге клинкера, 
принципиально новым подхо-
дом можно считать целена-
правленную активизацию 
процессов синтеза клинкерных 
фаз посредством дискретного 
термического воздействия на 
цементные сырьевые смеси. 

 Установлено, что преры-
вание процессов кристаллиза-
ции оксида кальция путем им-
пульсного термического воз-
действия на низкотемператур-
ных стадиях позволяет изме-
нить его структуру и дисперс-

ность. Под микроскопом  можно четко проследить как влияние соли, так 
и вторичного термовоздействия. В контрольном образце частицы извес-
ти представлены округлыми рыхлыми зернами размером 40-100 мкм, 
края которых имеют четкие, ровные границы (рис. 1). 

  
СаО (контрольный 

образец) 
СаО + 2%R2O 

  
СаО при повтор-

ном обжиге 
СаО + 2%R2O при 
повторном обжиге 

Рисунок 1 – Микрофотографии иммерси-
онного препарата извести (обжиг при 

1250°С) 



 При повторном обжиге имеют место процессы рекристаллизации, 
приводящие к совершенствованию и уплотнению структуры зерна. 
Присутствие добавки щелочных солей K2SO4 и Na2SO4 (3:1) в количест-
ве 2% по R2O от массы извести, как известно, ускоряющих и понижаю-
щих температуру разложения СаСО3, усиливает рекристаллизацию ок-
сида кальция за счет появления расплава солей (температура 
плавления.K2SO4=1069ºС, 5СаСО3·4NaK3(SO4)3 – 820ºC). 

Вместе с тем при повторном обжиге термомодифицированный ок-
сид кальция приобретает полидисперсный состав, возрастает доля мел-
ких кристаллов  размером 1-3 мкм, а так же образуются более крупные 
частицы размером 20-30 мкм. Структура поверхности частиц СаО уп-
лотняется, и в результате взаимодействия его с SiO2 скорость диффузии 
выше и реакция образования двухкальциевого силиката протекает ин-
тенсивнее. При этом крупные рекристаллизованные частицы СаО спо-
собствуют образованию белита в области высоких температур. Образо-
вавшийся в этих условиях С2S гораздо меньше подвержен рекристалли-
зации, что способствует увеличению количества центров кристаллиза-
ции алитовой фазы. 

 Для исследования 
влияния предваритель-
ной термообработки 
сырьевой смеси на каче-
ство получаемого цемен-
та были приготовлены 
сырьевые смеси с добав-
лением предварительно 
обожженной сырьевой 
смеси при 1000°С в ко-
личестве 0; 10; 30 и 
100%. 

 На рисунке 2 при-
ведены результаты испы-
тания цементов в малых 
образцах, приготовлен-
ных из теста нормальной 
густоты состава 1:0. При 
увеличении количества 
введенной в сырьевую 
смесь предварительно 
обожженной шихты до 

 
Рисунок 2 – Прочностные  цементов на основе 
сырья с    различным содержанием термообра-

ботанной сырьевой смеси 



30% наблюдается увеличение прочности образцов как в 3-х, так и в 28-
ми суточном возрасте. 

Это связано с тем, что клинкер, полученный с добавлением 30% 
предварительно обожженной сырьевой смеси отличается полидисперс-
ным составом фазы алита, что обеспечивает высокий темп набора проч-
ности, как в ранние, так и в поздние сроки твердения. 

Для практической реализации предварительной термообработки 
сырьевой смеси разработан керамический  пересыпной теплообменник, 
моделирующий процесс импульсного термического воздействия. Теп-
лообменник устанавливается в печи мокрого способа производства в 
зоне декарбонизации при температуре газового потока около 1400°С. 
Такое расположение теплообменника обеспечивает подачу части мате-
риала в газовый поток и дальнейшую его присадку к более холодному 
материалу, что имитирует двукратный обжиг сырьевой смеси. Это 
обеспечивает улучшение теплообмена в печи и подготовку материала в 
зоне декарбонизации, а также позволяет примерно на 20% повысить 
единичную мощность обжигового агрегата. Незначительные капиталь-
ные затраты на установку керамического теплообменника и повышение 
качества цемента позволяют поднять конкурентноспособность мокрого 
способа производства. 

Таким образом, развитие принципов комплексного подхода к ин-
тенсификации процессов тепломассообмена позволяет улучшить техни-
ко-экономические показатели обжиговых агрегатов и повысить качество 
получаемого продукта. 

Исследования выполнены при финансовой поддержке РФФИ и 
Правительства Белгородской области в рамках проекта №14-41-08031 
«р_офи_м», с использованием оборудования ЦВТ БГТУ им. 
В.Г. Шухова. 
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