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ИННОВАЦИОННЫЙ СПОСОБ АКТИВНОЙ ТЕПЛОЗАЩИТЫ 
ТРУБОПРОВОДОВ ДЛЯ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ ГОРЯЧИХ 
СЫПУЧИХ МАТЕРИАЛОВ И ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ АППАРАТОВ

Рассмотрены температурные режимы стенок трубопроводного пневмотранспорта для перемещения 
горячих сыпучих материалов и цилиндрических аппаратов в виде трубчатых вращающихся обжи-
говых печей. Особенность предложенной активной теплозащиты стенок трубопроводного пневмо-
транспорта и цилиндрических аппаратов заключается в том, что охлаждающий агент движется по 
винтовой линии вокруг их поверхностей за счет термовихревого эффекта «торнадо». Построена ма-
тематическая модель снижения температуры  текучей среды и стенок цилиндрического аппарата.
Ключевые слова: стенка трубопроводного транспорта, цилиндрические аппараты, горячий сы-
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Технологические материалы (глинозем, клин-
кер, агломерат, окатыши, шлак, огарок, спек 

и др.) имеют высокую начальную температуру 
(до 1000 °С и выше) [1, 2]. Температура перемеще-
ния взрыво- и пожароопасных горячих сыпучих 
материалов (кальцинированная сода) по трубо-
проводу в АО «БСК» (Башкортостан) и на Берез-
никовском содовом заводе достигает 160 °С; до 
такой же температуры прогреваются и стенки 
трубопровода. На предприятии «ИнКом Энерго-
цветмет» горячие сыпучие материалы (глино-
зем) перемещаются с температурой 400 °С; на 
Нижнетагильском металлургическом комбина-
те колошниковая пыль из пылеуловителя посту-
пает в летки домны с температурой 170‒250 °С; 
в обжиговом отделении завода по производству 
легкого заполнителя Норильского ГМК от холо-
дильника обжигового агрегата до бункеров го-
товой продукции используется вакуумный тру-
бопроводный транспорт азерита с температурой 
100 °С; известные вакуумные системы применя-
ют в пневматическом транспорте по трубопрово-
дам разных материалов с температурой до 300 °С.

В зоне сушки вращающейся печи по произ-
водству глинозема температура материала не 

превышает 200 °С, в зоне кальцинации матери-
ал нагревается до 950 °С. В зоне прокаливания 
материал распределяется в области горящего 
факела, что создает максимально высокую тем-
пературу газов (1400 °С). Это позволяет нагреть 
шихту до температуры 1250 °С, обеспечиваю-
щей переход γ-Al2O3 → α-Al2O3. В зоне охлажде-
ния готовый глинозем охлаждается до 1000 °С. 
При нормальной работе печи кальцинации тем-
пература покидающих ее газов не выше 300 °С, 
что служит надежным критерием обеспечения 
оптимальной температуры материала в зоне 
прокаливания (~1250 °С). 

При кальцинации глинозема наибольшая 
температура корпуса печи (300‒400 °С [3]) до-
стигается зоне спекания. Для улавливания 
пыли в обжиговых печах предусматривается 
система пылеулавливающих устройств. Часть 
пыли вследствие резкого снижения скорости 
газового потока оседает в загрузочной головке 
печи, из которой по транспортеру поступает в 
пылесборник, расположенный под загрузочной 
головкой. Следующая стадия очистки происхо-
дит в мультициклонах, в которых улавливается 
65‒70 % пыли, а окончательно газы очищаются 
в электрофильтрах. Температура глиноземной 
пыли при ее пневматическом подъеме от элек-
трофильтров до приемного бачка вращающейся 
обжиговой печи цеха кальцинации БАЗ-СУАЛ 
составляет 200 °С, после печи кальцинации гли-
нозем  охлаждается в барабанном  холодильнике 
до 80‒120 °С. Температура избыточного возду-
ха, выбрасываемого из печи в атмосферу, около 
300 °С. (Вращающаяся печь для кальцинации 
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глинозема производительностью по гидроксиду 
алюминия G = 27 т/ч. https://www.bibliofond.ru/
view.aspx?id=788164).

Для получения клинкера сырьевая смесь 
обжигается во вращающейся печи с постепен-
ным нагревом до 1400‒1450 °С и последующим 
охлаждением до 800‒1100 °С [3]. В зоне подогре-
ва и дегидратации материал нагревается до 500 
°С. При 450‒500 °С происходит дегидратация 
глинистых материалов с выделением в газовую 
фазу водяных паров. Зона декарбонизации явля-
ется наиболее напряженной в тепловом отноше-
нии, так как в ней кроме нагрева материала до 
1000 °С происходит реакция разложения кар-
бонатов с выделением в газовую фазу СО2. При 
температуре материала 1280 °С в обжигаемой 
сырьевой смеси появляется жидкая фаза в ре-
зультате плавления алюминатов и алюмомофер-
ритов кальция в сочетании с оксидом магния и 
щелочными соединениями. Это приводит к сли-
панию частиц и окускованию массы ― спека-
нию материала. Температурный интервал этой 
зоны 1280‒1450‒1280 °С. В зоне охлаждения вы-
ходящий из зоны спекания клинкер охлаждает-
ся воздухом, поступающим из охладителя клин-
кера, до 800‒1100 °С в зависимости от его типа.

При обжиге извести во вращающихся печах 
температура для гарантии полной диссоциации 
карбонатов в крупных кусках поддерживается в 
пределах 1100‒1200 °С.

При обжиге керамзита во вращающихся 
печах материал подогревается от 100 до 875 °С 
при температуре в печи 850‒1100 °С. В зоне 
вспучивания почти скачкообразно снижается 
плотность гранул с повышением температуры 
материала до 1125 °С. В зоне отвердевания тем-
пература снижается от 1125 до 1025 °С и, соот-
ветственно, снижается температура газов.

Из-за нагрева длина и диаметр цилиндриче-
ских  корпусов вращающихся печей увеличивают-
ся. При удлинении корпуса меняется положение 

его бандажей относительно опорных роликов. 
Чтобы бандажи занимали среднее положение на 
опорных роликах, при монтаже печи они должны 
быть сдвинуты к концам печи на величину
Δl = φΔТL, 
где Δl ― среднее положение на опорных роли-
ках, м; φ ― коэффициент линейного расшире-
ния корпуса (для стали α = 12·10‒6 1/град); ΔТ 
― средняя разность температур, оС; L ― рас-
стояние от нейтрального сечения до той опоры 
роликов, для которой определяется сдвиг, м. 

Деформация корпуса может быть также и по-
перечной, например, при остановке печи с раска-
ленным сыпучим материалом; нижняя часть кор-
пуса прогревается сильнее и удлиняется больше, 
чем верхняя. Вследствие этого стрела прогиба 
между опорами может достигать 100‒150 мм. В 
результате остановки печи корпус может даже 
прогореть. Прогибы корпуса вследствие останов-
ки печи исчезают не всегда и не полностью, так 
как в результате охлаждения корпуса потоком 
холодного воздуха, поступающего снаружи, бу-
дут появляться остаточные деформации.

Современные цилиндрические вращающие-
ся печи оснащены специальными установками 
для постоянного автоматического бесконтакт-
ного контроля температуры печи, что обеспе-
чивает нормальный температурный режим кор-
пуса вращающейся печи и увеличение срока 
службы футеровки. Температура внешней по-
верхности печи, доступной для прикосновения 
с рабочих мест обслуживающего персонала, не 
должна превышать 400 °С при установке печи 
внутри производственных помещений и 600 °С  
при установке печи на открытой площадке [4]. 

Для охлаждения корпуса печи применяют 
водяное или воздушное (вентиляторами) охлаж-
дение. При водяном охлаждении вдоль корпуса 
по длине зоны спекания установлены два (с 
двух сторон печи) перфорированных трубопро-
вода с отверстиями для полива воды на корпус. 
При этом способе охлаждения можно устранить 
перегревы корпуса, а следовательно, продлить 
срок службы футеровки. Для устранения обра-
зования накипи на корпусе печи применяют хи-
мически очищенную воду. 

Для воздушного охлаждения корпусов печей 
устанавливают передвижные (на тележках под 
печью) вентиляторы. По длине зоны спекания ис-
пользуют несколько передвижных вентиляторов, 
которые включают по мере надобности в местах 
перегрева корпуса. Воздушное охлаждение кор-
пуса печи представляет собой стационарно уста-
новленный вдоль печи воздушный коллектор 3 
(рис. 1) с соплами 2, снабженными откидными кла-
панами, перекрывающими выход из них воздуха.

Вышеописанное устройство для охлажде-
ния корпуса печи на участке зоны спекания 
сблокировано с установкой для контроля тем-

Рис. 1. Вариант охлаждения корпуса печи: 1 ― враща-
ющаяся печь; 2 ― патрубок с соплом; 3 ― воздушный 
коллектор
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пературы корпуса печи. При превышении допу-
стимой температуры корпуса печи на каком-то 
участке включают вентиляторы и открывают 
сопла устройства для охлаждения на этом же 
участке. Охлаждающий воздух в коллектор на-
гнетается вентиляторами. Каждый вентиля-
тор обеспечивает воздухом работу сопел, кото-
рые включаются в работу на том участке зоны 
спекания, на котором наблюдается перегрев. 
Сопла, подающие воздух на бандажи, посто-
янно открыты. Практический опыт цементной 
промышленности (http://shlakoblok.com/block/
oxlazhdenie-korpusa-vrashhayushhejsya-pechi/) 
показал, что охлаждение корпуса вращающей-
ся печи на участке зоны спекания увеличивает 
срок службы футеровки в 1,5‒2 раза. В большин-
стве печей с водяным охлаждением корпуса для 
футеровки зоны спекания вместо дорогостоя-
щих огнеупоров можно использовать огнеупор-
ный шамот. Водяное охлаждение не вызывает 
дополнительных потерь тепла через корпус 
печи на участке зоны спекания. Наоборот, из-
менение количества охлаждающей воды дает 
возможность регулировать толщину обмазки на 
футеровке печи. Применяемый на практике спо-
соб охлаждения корпуса печи в зоне спекания 
показан на рис. 2.

Охлаждающее устройство состоит из оро-
шающих трубопроводов. В дополнение к ним 
предусмотрены разбрызгивающие трубопроводы. 
После ввода печи в нормальный режим эксплуа-
тации охлаждение корпуса проводят путем сту-
пенчатого включения распылителей для устра-
нения резкого охлаждения. Затем включают 
орошение, а разбрызгивание при необходимости 
отключают. Для охлаждения корпуса печи при-
меняют также охватывающий печь экран из труб, 
через который прокачивается вода; вода при этом 
нагревается и используется для бытовых целей.

Авторами настоящей статьи предлагается 
разработка, которая относится к высокотемпера-
турной теплозащите трубопроводов горячих сы-
пучих материалов и цилиндрических аппаратов 
и может быть использована в огнеупорной отрас-
ли, в машиностроении, железнодорожном транс-
порте, а также в промышленности строительных 
материалов для изготовления оборудования пре-
имущественно цилиндрического сечения, баков, 
котлов, воздухопроводов любой конфигурации.

Задачи разработки: 
‒ использование теплозащиты на работаю-

щем высокотемпературном трубопроводе раз-
ного диаметра вплоть до вращающихся цилин-
дрических обжиговых печей металлургии и 
стройиндустрии;

‒ увеличение эффективности теплозащиты;
‒ утилизация нагретого сжатого агента для 

нужд предприятия.
На рис. 3 схематично показано устройство 

теплозащиты стенок высокотемпературных 

трубопроводов и цилиндрических аппаратов. 
Устройство теплозащиты стенки высокотемпе-
ратурного цилиндрического аппарата содержит 
поверхность (стенку) 1, нуждающуюся в тепло-
изоляции [5‒7]. Теплозащита высокотемпера-
турного цилиндрического аппарата выполнена 
в виде свернутой по винтовой линии трубы 2, 
которая заполнена охлаждающим агентом, на-
пример воздухом или жидкостью. Поверх свер-
нутой по винтовой линии трубы 2 смонтирова-
но цилиндрическое покрытие (кожух) 3. Для 
создания винтового движения охлаждающего 
агента вокруг высокотемпературного цилин-
дрического аппарата выполнен винтообразный 
зазор 4 между его стенкой 1 и кожухом 3, кото-

Рис. 3. Устройство теплозащиты стенки высокотемпе-
ратурного цилиндрического аппарата: 1 ― стенка; 2 ― 
винтовая труба; 3 ― кожух; 4 ― зазор винтообразный; 
5 ― патрубок; 6 ― источник сжатого агента; 7 ― зазор 
между  наружной поверхностью винтовой трубы 2 и ко-
жухом 3; α ― угол подъема винтовой трубы 2; dп ― диа-
метр винтовой трубы; dр ― диаметр цилиндрического 
аппарата

Рис. 2. Водяное охлаждение корпуса вращающейся 
печи в зоне спекания: 1 ― несущая рама; 2 ― трубопро-
воды для разбрызгивания; 3 ― трубопроводы для ороше-
ния; 4 ― водосборник; 5 ― разбрызгивающие сопла

dп
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рый соединен патрубком 5 с источником 6 сжа-
того охлаждающего агента. Труба 2 намотана 
по винту на стенку 1 цилиндрического аппарата 
с определенным шагом. Винтовое пространство 
(зазор) 4 между поверхностью 1 цилиндрическо-
го аппарата и кожухом 3 заполнено подвижным 
охлаждающим агентом. Пневмо- или гидрона-
сос 6, предназначенный для подачи охлаждаю-
щего агента в винтообразный зазор 4, создает 
винтовое движения этого агента вокруг стенки 
горячего цилиндрического аппарата.

Намотанная с достаточным шагом  винто-
вая труба 2 позволяет наружным диаметром 
создавать необходимый зазор между наружной 
поверхностью цилиндрического аппарата и  ко-
жухом 3. Кожух 3, опираясь на наружную по-
верхность винтовой трубы 2, создает необходи-
мый винтообразный зазор 4, в который подается 
подвижной охлаждающий агент. Охлаждающий 
агент движется под напором от пневмо- или ги-
дронасоса по винтообразному зазору 4. В резуль-
тате создается движение охлаждающего агента 
по винту в винтовом зазоре 4 вокруг стенки 1 ци-
линдрического аппарата и между витками вин-
товой трубы 2. В случае теплозащиты вращаю-
щегося цилиндра вокруг оси необходимо создать 
зазор 7 между наружной поверхностью винтовой 
трубы 2 и кожухом 3.

Особенность предложенной конструкции 
охлаждения стенки цилиндрического аппарата 
1 заключается в том, что охлаждающий агент 
движется по винтовой линии в осесимметричном 
зазоре, образованном поверхностями цилиндри-
ческого аппарата 1, кожуха 3 и винтовой трубы 
2. Процесс охлаждения стенки высокотемпера-
турного цилиндрического аппарата с использо-
ванием охлаждающего агента предложенного 
устройства теплозащиты относится к матема-
тической модели внешней задачи теплообмена. 

Движение охлаждающего агента по винто-
вой линии в соответствии с уравнениями Бер-
нулли и Клапейрона снижает температуру стен-
ки цилиндрического аппарата в зависимости от 
величины  циркуляции, т. е. угла наклона винта 
трубы [8, 9]. Для рассмотрения внешней зада-
чи теплообмена при турбулентном движении 
охлаждающего агента критериальное уравне-
ние подобия конвективной теплоотдачи (про-
цесс переноса теплоты между поверхностью 
твердого тела и жидкой средой или газом, при 
котором перенос теплоты осуществляется путем 
теплопроводности и конвекции) имеет вид [8] 
(http://thermalinfo.ru/eto-interesno/kriterialnye-
uravneniya-teploobmena-raschet-teplootdachi-v-
trubah-i-kanalah):

, (1)

где Nuср ― критерий Нуссельта (теплообмена) 
представляет собой критерий, характеризую-

щий интенсивность теплообмена на границе 
стенки цилиндрического аппарата и охлаж-
дающего агента, ; β ― коэффициент 
теплоотдачи, Вт/(м2·К); dp ― диаметр цилин-
дрического аппарата (см. рис. 3), м; λ ― тепло-
проводность охлаждающего агента, Вт/(м·К); γ 
― коэффициент, учитывающий влияние центро-
бежных сил при движении охлаждающего аген-
та по винтовой линии; Reср ― критерий Рейноль-
дса, определяющий соотношение сил инерции 
и вязкости в потоке охлаждающего агента [10], 

Reср =  Wp ― скорость движения
 

охлаждающего агента, м/с; dco ― средний диа-
метр вращательного движения охлаждающего 
агента, м; ω ― угловая скорость охлаждающего 
агента, с‒1; ν ― кинематическая вязкость охлаж-
дающего агента, м2/с; Prp ― критерий Прандтля, 
определяющий физические свойства охлаждаю-
щего агента, Prp = ν/a; а ―  температуропровод-
ность, м2/с, a = λ/cρ; с ― теплоемкость охлаж-
дающего агента, Дж/(кг·К); ρ ― плотность, кг/м3. 

С учетом физики процесса охлаждения 
среднюю температуру ∆tср охлаждающего аген-
та, К, представим в виде
∆tср = γ(tст ‒ ∆t),
где γ ― коэффициент, учитывающий влияние 
центробежных сил при движении охлаждаю-

щего агента по винтовой линии, γ = 1 + 1,77 ;
tст ― температура стенки цилиндрического ап-
парата, К; ∆t ― средний логарифмический тем-
пературный напор между стенкой и охлаждаю-
щим агентом, К.

Повышение эффективности теплоотдачи за 
счет термовихревого движения охлаждающего 
агента вокруг наружной стенки цилиндриче-
ского аппарата обусловлено снижением стати-
ческого давления и, как результат, его ростом 
удельного теплового потока за счет роста тем-
пературного  напора.

Изменение температуры охлаждающего 
агента определяем с учетом уравнений Бернул-
ли и Клапейрона и теорем Стокса и Гельмгольца 
[8‒11].

Циркуляцию охлаждающего агента Ц, м2/с, 
представим в виде

 (2)

где α ― угол подъема винтовой линии трубы, 
рад; Wco ― средняя скорость движения охлаж-
дающего агента, м/с.  

Уравнение падения статического давления 
охлаждающего агента ∆П, кг/(м2·с2), в соответ-
ствии с теоремой Гельмгольца и формулами (1) 
и (2) получим в виде
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 (3)

где m ― массовый удельный расход охлаждаю-
щего агента, кг/(м3·с).

Снижение температуры охлаждающего 
агента ∆tоω, К, в соответствии с уравнением Кла-
пейрона получим в виде

 (4)

где R ― газовая постоянная, м2/(с2·К). 
Таким образом, термоаэродинамический 

эффект теплоотдачи от вращения охлаждающе-
го агента по винтовой линии увеличивается с 
ростом его окружной скорости, т. е. с  уменьше-
нием угла α.

Для подтверждения достоверности роста 
температурного напора за счет термовихревого 
эффекта при движении охлаждающего агента 
были проведены эксперименты, результаты ко-
торых показаны на рис. 4. Верификация под-
твердила достаточную сходимость теории и экс-
перимента. Уменьшение α от 80 до 15° позволяет 
снизить температуру стенки цилиндрического 
аппарата за счет термовихревого эффекта «тор-
надо» на 14 %. 

Таким образом, разработана активная те-
плозащита трубопроводов горячих сыпучих 
материалов и цилиндрических аппаратов, со-
держащая  свернутую по винтовой линии трубу, 

ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ È ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ

Рис. 4. Зависимость изменения относительной темпе-
ратуры Δt̅oω охлаждающего агента за счет термовихре-
вого эффекта от угла α наклона винтовой линии трубы: 
цифры на кривых — средняя скорость движения охлаж-
дающего агента (указана на кривых, м/с); Δtoω ― сниже-
ние температуры охлаждающего агента, К; tо ― темпе-
ратура охлаждающего агента, К

заполненную охлаждающим агентом. Теплоза-
щита позволяет увеличить эффективность те-
плоизоляции и обеспечить утилизацию нагре-
того сжатого охлаждающего агента для нужд 
предприятия. Повышение эффективности те-
плоотдачи за счет термовихревого движения 
охлаждающего агента вокруг наружной стенки 
цилиндрического аппарата обусловлено сни-
жением статического давления охлаждающего 
агента  и  ростом удельного теплового потока за 
счет снижения температурного  напора.
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