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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕПЛОВОЙ РАБОТЫ 
ШАХТНОЙ ПЕЧИ ДЛЯ СУШКИ АСБЕСТОВОГО СЫРЬЯ

Для получения длинноволокнистых асбестовых волокон необходимы рациональные условия сушки 
сырья в шахтных агрегатах до остаточной влажности 1,6‒1,8 % при противоточной и прямоточно-
противоточной схеме подачи теплоносителя и максимальной температуре обжига 600‒650 оС. При 
противоточной схеме движения газов и материалов тепловая работа шахтной печи характеризуется 
относительно высоким тепловым КПД (не ниже 67 %) при значительной доле потерь тепла в окружаю-
щую среду из-за устаревшей конструкции топки, неудовлетворительной организации теплообменных 
процессов и существенной (до 40‒50 %) неравномерности распределения газов в рабочем простран-
стве печи. При переходе на прямоточную схему существенно замедляется процесс удаления влаги с 
повышением температуры отходящих газов от 130 до 300 оС, разгружаемых материалов от 115 до 224 оС 
и снижается  тепловой КПД до 61,19 %, а также требуется повышение расхода природного газа от 420 
до 580 м3/ч (на 38,09 %). Проблему обеспечения шахтной печи необходимым количеством тепла следу-
ет решать за счет применения  отдельных топок, устанавливаемых непосредственно в нижней части 
рабочего пространства печи  на ее боковых стенках. Для интенсификации массообменных процессов в 
шахтной печи на 12‒15 %, снижения пылеуноса из рабочего пространства печи на 40‒50 % и повыше-
ния производительности агрегата на 5‒10 % целесообразно использовать энергию акустического поля. 
Ключевые слова: асбестовое волокно, противоточная и прямоточно-противоточная схема, 
тепловой КПД, теплоемкость, энергия акустического поля.

Один из способов получения длинноволок-
нистых асбестовых волокон ― наиболее 

рациональные условия сушки и прокаливания 
исходного сырья при повышенной производи-
тельности, ограниченном расходе энергии, ми-
нимальных выбросах в атмосферу газообразных 
продуктов. При этом верхняя граница влажно-
сти материалов после термообработки ограни-
чена 1,6‒1,8 % [1, 2]. Для этого наиболее часто 
используется шахтная печь с интенсивным дви-
жением газов в слое рудных материалов (рис. 1).

При ограниченной максимальной темпе-
ратуре нагрева обрабатываемых материалов 
в условиях интенсивного омывания кусков ис-
ходного сырья горячими газами завершаются 
массообменные процессы удаления избыточной 
влаги, в основном за счет конвективной состав-
ляющей движущегося потока. 

Рабочее пространство шахтной печи вы-
полнено в виде футерованной шахты 1 сечени-
ем 2,0×2,0 м2 и высотой загрузочной части до 
18 м. На высоте от подины 5,6 м располагается 
несколько рядов металлических колосников 2 
высотой 5,6 м, сдерживающих движение шихты 
в нижнюю часть печи. Выше зоны колосников 
нагреваемые материалы находятся в состоянии 
плотного продуваемого слоя. Загрузка материа-
лов осуществляется в верхнюю часть печи с по-

Рис. 1. Схема шахтной печи для сушки асбестового сы-
рья: 10 ― пылевой циклон; 11 ― дымосос; остальные обо-
значения ― в тексте
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мощью конвейера 3, а выгрузка сухого материа-
ла ― разгрузочным устройством 4.

Газообразный теплоноситель формируется в 
отдельно стоящей топке 5 с помощью горелоч-
ных устройств типа ГМГ-4, сжигающих природ-
ный газ в потоке воздуха, подаваемого вентиля-
тором 6. Для снижения температуры продуктов 
сгорания до приемлемой используют вентиля-
тор для разбавления 7. Отходящие газы можно 
отводить через два патрубка, расположенных на 
двух горизонтах: 18 и 12,6 м. 

Подачу потока теплоносителя в шахтную 
печь можно организовать двумя способами: 1 ― 
подачей теплоносителя в нижнюю часть шахты 
перед выгрузкой сухого материала 4 с удалени-
ем отработанных газов через верхние патрубки 
8 при противоточной  схеме движения газов и 
материалов; 2 ― одновременной подачей тепло-
носителя снизу под колосники и сверху через пе-
репускной коллектор 9 (байпас ― bypass header) 
под загрузочное устройство с удалением отрабо-
танных газов через нижний патрубок 8, располо-
женный на горизонте 12,6 м,  при комбинирован-
ной прямоточно-противоточной схеме движения 
газов и материалов.

Результаты исследований массообменных 
процессов при термообработке асбестового сы-
рья (серпентинита) с использованием деривато-
грамм нагрева образцов материала со скоростью 
20 град/мин на воздухе показали (рис. 2), что не-
прерывное повышение температуры образцов до 
380 оС сопровождается постоянным уменьшени-
ем их массы при удалении избыточной влаги. 
При более высоком уровне температуры термо-
обработки в структуре нагреваемых материалов 
происходят кристаллохимические превраще-
ния, сопровождающиеся небольшим поглоще-
нием тепла. Около 600 оС в рудных образцах 
интенсивно развиваются эндотермические про-
цессы разложения гидратной влаги с интенсив-
ным поглощением тепла и уменьшением массы 
образцов на 5‒7 %. Эти процессы, как правило, 
сопровождаются уплотнением кристалличе-

ской решетки асбестового сырья и улучшением 
его прочностных показателей до температур не 
выше 650 оС, что ограничивает максимальную 
температуру обжига. Дальнейшее повышение 
температуры нагрева образцов примерно до 
814 оС сопровождается интенсивным развитием 
экзотермических процессов окисления рудных 
материалов, уменьшением массы до 86,2 % с су-
щественным ухудшением качества волокнистой 
составляющей серпентинита.

Существующая конструкция шахтной су-
шильной печи предназначена для предвари-
тельной термообработки кусковой асбестовой 
руды перед ее обогащением потоком разбавлен-
ных дымовых газов, образованных при сжигании 
природного газа. Теплоноситель формируется в 
отдельной боковой камерной топке. Отличитель-
ные особенности ее конструкции: громоздкость, 
недостаточная герметизация рабочего про-
странства. При реконструкции в нее были уста-
новлены газогорелочные устройства типа ГМГ-4 
без изменения размеров внутреннего рабочего 
пространства. Поскольку для устойчивого сжи-
гания природного газа температура его горе-
ния не может быть ниже 1000 оС [3, 4], для по-
лучения требуемой температуры теплоносителя 
(600‒650 оС) продукты сгорания разбавляются 
холодным воздухом от вентилятора 7. При этом 
общий суммарный коэффициент расхода возду-
ха на печь должен составить около 3,2. Тогда по 
расчету удельный расход воздуха на горение со-
ставит 28,79 м3/м3, а выход продуктов сгорания 
будет составлять около 30 м3/м3. Реальный рас-
ход воздуха на горение 450 м3/ч природного газа 
составит 28,79·450 = 12955,5 м3/ч, а выход про-
дуктов сгорания 450·30 = 13500 м3/ч.

При температуре отходящих газов око-
ло 130 оС потери тепла с ними будут равны 
1,3024·13500·130/3600 = 634,92 кВт. Общий при-
ход тепла в печь от сгорания природного газа 
с теплотворной способностью 35282 кДж/м3 со-
ставит 450·35282/3600 = 4410,25 кВт. При выходе 
сухой руды около 120 т/ч, ее  начальной темпе-
ратуре 20 оС и  температуре выгружаемой ших-
ты 115 оС потери тепла с сухими материалами 
теплоемкостью 0,125 кДж/(кг·К) составят при-
мерно 0,125·120000·(115 ‒ 20)/3600 = 395,83 кВт. 
При исходной и конечной влажности руды (со-
ответственно около 5 и 1,6 %) затраты тепла на 
удаление избыточной влаги материалов будут 
равны (0,05 ‒ 0,016)·120000·2258/3600 = 2559,07 
кВт, где 2258 кДж/кг ― удельная теплота паро-
образования. Тогда потери тепла  в окружающую 
среду общей конструкции печи с топкой соста-
вят 4410,25 ‒ 634,92 ‒ 2559,07 ‒ 395,83 = 820,43 
кВт. Тепловой баланс противоточной шахтной 
печи приведен в табл. 1.

В соответствии с  приведенным расчетом 
суммарный тепловой КПД печи составляет 8,98 
+ 58,02 = 67,0 %. При этом потери тепла в окру-

Рис. 2. ДСК-кривые исходного образца серпентинита: 
1 ― кривая потери массы (TГ); 2 ― кривая тепловых 
эффектов (ДСК)

ÒÅÏËÎÒÅÕÍÈÊÀ
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жающую среду через стенки топки и печи соста-
вят около 18,60 %. С учетом данных [5, 6] потери 
тепла в шахтной печи составляют 6‒8 %, а по-
тери тепла топкой могут составить 10,6–12,6 % 
общего прихода тепла в установку. Остальные 
потери тепла в количестве до 14,40 % общего 
прихода тепла выносятся с отходящими газами.

Сравнение полученных показателей с пока-
зателями работы аналогичных печей [4‒6] сви-
детельствует о достаточно высокой эффективно-
сти тепловой работы этого агрегата. Однако при 
правильной организации процесса удаления 
влаги существуют резервы улучшения показа-
телей работы агрегата. Сравнительный анализ 
полученных данных с показателями работы су-
шильных печей такого типа [6] (потери тепла че-
рез ограждающие стенки 6‒8 %, с отходящими 
газами 10‒12 %) указывает на повышенные поте-
ри тепла в окружающую среду в основном из-за 
устаревшей конструкции топки и неудовлетво-
рительной организации теплообменных процес-
сов в рабочем пространстве шахтной печи.

Результаты анализа аэродинамической об-
становки в сушильной печи с боковой подачей 
теплоносителя [7] указывают на неравномер-
ность распределения газов по сечению рабочего 
пространства печи (коэффициент неравномерно-
сти достигает 40‒50 %). Это снижает эффектив-
ность работы печи и сдерживает повышение ее 
производительности  как минимум на 10‒15 %.

Изменение теплообмена в рабочем простран-
стве шахтной печи с переходом от противоточ-
ной схемы на прямоточную существенно влияет 
на удаление влаги из рудных компонентов. При 
этом образующийся в топке теплоноситель разде-
ляется на два потока: снизу перед разгрузочным 
устройством и сверху под загрузкой шихты. Сбор 
и удаление отработанных газов осуществляется 
через нижний отвод на высоте 12,6 м. Резуль-
таты теплового расчета шахтной прямоточно-
противоточной печи при разных условиях по-
дачи теплоносителя по известной методике [8] 
с установлением конечных температур отхо-
дящих газов и материалов приведены в табл. 2.

Полученные данные были использованы для 
составления тепловых балансов шахтной печи 
и определения требуемого расхода природного 
газа для полного удаления влаги из рудных ком-

Таблица 1. Расчетный тепловой баланс противо-
точной шахтной печи

Приход тепла Расход тепла
статья кВт % статья кВт %

Химиче-
ское тепло 
топлива

Итого при-
ход тепла

4410,25

4410,25

100,00

100,00

Тепло 
сухих мате-
риалов
Тепло от 
отходящих 
газов
Тепло от 
испарения 
избыточ-
ной влаги
Потери 
тепла 
Итого рас-
ход тепла

395,83

634,92

2559,07

820,43

4410,25

8,98

14,40

58,02

18,60

100,00

понентов. Основные результаты этих исследова-
ний приведены в табл. 3. 

Расчетные показатели тепловой работы 
шахтной печи приведены в табл. 4. Их анализ  
показал, что увеличение доли потока теплоноси-
теля через байпас требует повышения расхода 
природного газа для сушки от 420 м3/ч при про-
тивоточной схеме движения газов и материалов 
до 580 м3/ч при прямоточной схеме (на 38,09 %). 
При этом наблюдается последовательное повы-
шение температуры отходящих газов от 130 до 
300 оС (в 2,31 раза) и температуры разгружаемых 
материалов от 115 до 224 оС (в 1,95 раза). Кроме 
того, при последовательном переходе от проти-
воточной схемы на прямоточную (рис. 3) возрас-
тают потери тепла с высушенными материалами 
и отходящими газами при существенном сни-

Таблица 2. Результаты теплового расчета шахт-
ной прямоточно-противоточной печи

Доля потока те-
плоносителя, % Расход, м3/ч Температура, оС

через 
байпас

в нижнюю 
часть 
печи

через 
байпас

в нижнюю 
часть 
печи

отхо-
дящих 
газов

разгру-
жаемых 
материа-

лов
0
25
50
75
100

100
75
50
25
0

0
4395,5
8731,0
13185,5
17582,0

17582,0
13186,5
8731,0
4395,5

0

130
173
215
254
300

115
130
161
190
224

Таблица 3. Результаты исследований тепловых балансов прямоточно-противоточной печи
Доля потока 

теплоносителя, % Расход 
природного 
газа, м3/ч

Приход 
тепла, кВт/% Расход тепла, кВт/%

через 
байпас

в нижнюю 
часть печи

химическое 
тепло топлива

физическое тепло тепло от испа-
рения избыточ-

ной влаги
потери тепла

материалов отходящих 
газов

0
25
50
75
100

100
75
50
25
0

418,68
446,23
489,46
525,76
568,49

4103,06/100
4378,40/100
4796,71/100
5152,45/100
5571,20/100

395,8/9,64
477,08/10,90
587,50/12,25
708,33/13,75
850,00/15,26

634,92/15,47
844,93/19,30
1050,06/21,89
1240,54/24,08
1465,2/26,30

2559,03/62,37
2559,03/58,44
2559,03/53,35
2559,03/49,67
2559,03/45,93

513,31/12,52
547,79/12,15
600,08/12,15
644,58/12,51
696,97/12,51
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жении потерь тепла за счет испарения избы-
точной влаги в количестве от 62,37 до 45,93 % 
(на 27,37 %). Это указывает на снижение эффек-
тивности процесса удаления влаги  при сушке 
асбестовой руды.

Исследования тепловой работы шахтной печи 
(см. табл. 4) показали, что при переходе от про-
тивоточной схеме  к прямоточной будет проис-
ходить снижение общего теплового КПД агрегата 
от 58,02 + 8,08 = 67,0 (см. табл. 1) до 61,19 % (на 
8,67 %). При относительно постоянной теплоемко-
сти потока отходящих газов (выбранные условия 
исследований) будет наблюдаться увеличение те-
плоемкости потока высушиваемых материалов с 
увеличением соотношения теплоемкостей пото-
ков материалов и газов. Таким образом, установ-
лено, что наилучшим способом работы шахтной 
печи является противоточный режим движения 
газов и материалов, способный обеспечить завер-
шенность тепломассообменных процессов при 
минимальном расходе топлива.

Проблему равномерности распределения 
тепла следует решать за счет  применения  от-
дельных топок, устанавливаемых непосред-
ственно в нижней части рабочего пространства 
печи на ее боковых стенках [9]. При этом ось горе-
лочных устройств следует размещать под углом 
к горизонту 17‒25 град [10] для максимальной 
равномерности распределения теплоносителя 
по сечению печи. По данным уточненного тепло-
вого расчета шахтной печи, количество горелоч-
ных устройств  должно быть не более четырех 
(по одной на каждой стороне).

Таблица 4. Показатели тепловой работы шахтной прямоточно-противоточной печи
Доля потока теплоносителя, %

Общий тепловой 
КПД печи, %

Теплоемкость, кДж/К Соотношение теплоемко-
стей потоков материалов и 

газов, доли ед.через байпас в нижнюю 
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Рис. 3. Изменение расходных статей теплового баланса 
шахтной прямоточно-противоточной печи: 1 ― доля фи-
зического тепла сухих материалов; 2 ― доля физическо-
го тепла отходящих газов; 3 ― доля тепла от  испарения 
влаги

По результатам теплового расчета печи 
следует также обосновать рациональную 
скорость движения газов в рабочем про-
странстве печи для оптимизации условий 
теплообмена и пылеуноса [7, 8]. Согласно те-
пловым расчетам конструкции шахтной печи 
теплоемкость потока материалов составляет 
0,125·120000(1 + 0,05) = 15750 кДж/К, теплоемкость 
потока газов 1,3024·13500 = 17582,4 кДж/К, а их со-
отношение равно 0,90. Это  соотношение указывает 
на благоприятные условия для высокой интенсив-
ности теплообмена при недогреве материалов до 
конечной температуры примерно на 10 % с повы-
шением температуры отходящих газов и требует 
увеличения длительности термообработки.

Предлагаемый прямоточно-противоточный 
режим тепловой работы шахтной печи [3] пред-
полагает использование двух тепловых зон: пря-
моточной за счет перетекания теплоносителя 
под загрузку шихты и противоточной с проходом 
отработанных газов через нижний газоотвод. 
При этом процесс теплопередачи будет опреде-
ляться преимущественно  соотношением тепло-
емкостей потоков через нижнюю часть печи в 
режиме противотока и верхнюю часть в режиме 
прямотока. Один из вариантов эффективной те-
пловой работы шахтной печи ― улучшение усло-
вий теплопередачи при повышении коэффициен-
та теплообмена от газов к материалам [11]. Для 
этого можно использовать энергию акустиче-
ского поля, формирующегося непосредственно в 
рабочем пространстве шахтной печи с помощью 
акустических излучателей типа свистка Гартма-
на; излучатели создают акустическое поле, на-
правленное в сторону, противоположную движе-
нию материалов [12].

При воздействии на продуваемый слой ку-
сковых материалов разного гранулометриче-
ского состава  акустическим полем заданных 
параметров частицы совершают дополнительно 
направленные колебательные движения. Внеш-
нее акустическое поле, создаваемое в слое, явля-
ется источником вибрационного воздействия на 
частицы. Это происходит вследствие локального 
периодического изменения газового давления от 
положительного до отрицательного. Избыточное 
давление газов между частицами, вызванное 
внешними колебаниями, компенсируется отто-
ком избыточного или недостающего количества 
газов в направлении распространения колеба-
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ний. При этом возникает дополнительный поток 
газовой среды через слой, что способствует ин-
тенсификации тепломассообменных процессов 
на 10‒15 %.

При резонансе частот внешнего акустиче-
ского поля и собственной частоты частиц слоя 
вследствие колебаний твердых частиц, ампли-
туда которых определяется исходными параме-
трами акустического поля, возникают низкоча-
стотные мелкомасштабные контуры движения 
частиц без отклонения их от первоначального 
расположения (рис. 4). На каждую твердую ча-
стицу продуваемого слоя плотностью ρ, находя-
щуюся в поле внешних акустических колебаний 
с амплитудой А и угловой частотой ω в газовой 
среде со скоростью звука с в направлении х с те-
чением времени t, действует суммарное давле-
ние Р, ат:

. (1)

При этом помимо общего давления движу-
щегося газа Ро во внешнем акустическом поле с 
уровнем звука J действует дополнительная пе-
риодическая сила Ра:

 (2)

с амплитудой колебаний, которую можно изме-
нять через конструктивные и технологические 
параметры с изменением величины входных 
воздействий. Последние вызывают разрушение 
пограничного слоя около колеблющихся частиц 
и появление дополнительных конвективных по-
токов.

В продуваемом слое кусковых материалов 
разного гранулометрического состава могут воз-
никать колебательные движения отдельных сло-
евых элементов, которые приводят к появлению 
поршневого эффекта. Этот эффект проявляется 
в образовании около периодически движущихся 
частиц локального вакуума, что вызывает обра-
зование дополнительных конвективных потоков. 
Абсолютные значения локального давления и 
разрежения зависят от частоты и амплитуды ко-
лебаний. При этом частота внешнего поля долж-
на совпадать с собственной частотой колебаний 
основной массы частиц. Практика использова-
ния акустического поля в слоевых установках 
[13] показала возможность снижения пылеуноса 
до 40‒50 %.

Формирование акустического поля в слое 
предлагается осуществлять при помощи аку-
стического излучателя [9] с применением вол-
новодов разной конструкции. Акустический 
излучатель представляет собой разновидность 
газодинамического свистка Гартмана и состоит 
из сопла, резонатора и фокусирующей плоско-
сти. Его питание осуществляется компрессор-
ным воздухом или паром давлением не ниже 

Рис. 4. Схема акустического воздействия на твердые 
элементы слоя: Ро ― статическое давление газового 
потока; Ра ― акустическое давление; Рм ― разрежение 
около малых элементов; Рб ― разрежение около больших 
элементов; Sм ― траектория движения малых элементов; 
Sб ― траектория движения больших элементов

3,0 ат с расходом 50‒80 м3/ч. Излучатель мон-
тируется  за пределами рабочего пространства, 
что облегчает его монтаж, обслуживание и экс-
плуатацию, снижает требования к материалам, 
из которых он изготовляется. Кроме того, при-
менение акустического поля непосредственно в 
слое делает его безопасным для обслуживающе-
го персонала. Количество устанавливаемых из-
лучателей в сечении печи следует ограничивать 
двумя с монтажом через боковую стенку. 

Как показывает практика [13], использова-
ние энергии акустического поля позволяет уве-
личить интенсивность массообменных процес-
сов на 12‒15 %, снизить пылеунос из рабочего 
пространства на 40‒50 %, повысить производи-
тельность агрегата на 5‒10 %.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Для сохранения исходной пористой струк-

туры максимальная температура термообработ-
ки  асбестового сырья ограничивается уровнем 
600‒650 °С. 

2. Тепловой КПД существующей конструк-
ции шахтной печи для сушки асбестового сырья 
составляет около 67 %. 

3. Повышение тепловой эффективности шахт-
ной печи возможно за счет уменьшения неравно-
мерности распределения газов по сечению агрегата.

4. При последовательном переходе с противо-
точной схемы движения газов и материалов  на 
прямоточную с использованием верхнего байпа-
са потери тепла возрастают от 45,9 до 62,37 % 
(на 27,37 %), что требует повышения расхода 
природного газа от 420 до 580 м3/ч. 

5. Проблему обеспечения шахтной печи не-
обходимым количеством тепла следует решать 
за счет применения отдельных топок, устанавли-
ваемых непосредственно в нижней части рабо-
чего пространства печи на ее боковых стенках.

6. Для улучшения теплопередачи в рабочем 
пространстве шахтной печи целесообразно ис-
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пользовать энергию акустического поля с уве-
личением интенсивности массообменных про-
цессов на 12‒15 %, снижением пылеуноса из 
рабочего пространства на 40‒50 %, повышением 
производительности агрегата на 5‒10 %.
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рекомендованной  DataCite:  авторы, название, издатель (название ре-
позитория), идентификатор.
- DataCite https://www.datacite.org/
«Springer Nature» предоставляет службу поддержки  в отношении ис-
следовательских данных для редакторов и авторов, с которой можно 
связаться по адресу researchdata@springernature.com. Эта служба дает 
рекомендации по соответствию политике в области исследовательских дан-
ных и поиску ресурсов для их размещения. Она независима от редакций жур-
налов, книг и конференций и не дает советов по рукописям.
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атьи, года издания, номера выпуска, страниц, номе-
ра журнала публикуется в Интернете:
http://link.springer.com/journal/11148
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