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Наведена  методика  конструктивного  розрахунку  повітророзподільчих елементів в 
енергозберігаючих системах охолодження   обертових обпалювальних печей. Визначена 
закономірність зміни площ отворів по довжині повітророзподільника для забезпечення інтенсивного 
теплообміну на охолоджуваній поверхні. 
  

Вращающиеся печи являются основным видом технологического оборудования в производстве вяжущих 
и стеновых строительных материалов. Через их боковую поверхность теряется в окружающую среду до 30% 
расходуемого топлива. Известен широкий спектр способов и средств охлаждения печей с утилизацией 
теплоты. В работе [1] обоснована необходимость стабилизации теплообменных процессов охлаждения 
поверхности обжиговой печи. 

Совершенствование теплоэнергосберегающих  систем стабилизационного охлаждения для вращающихся 
печей обжига строительных материалов на основе воздухоструйного охлаждения поверхности  связано с 
разработкой методики конструктивного расчета укрытий [2]. Применяемые для этой цели 
воздухораспределительные  элементы позволяют организовать процесс интенсивного теплообмена на 
охлаждаемой поверхности.   

В статье [3] рассмотрен круговой воздуховод с продольной щелью постоянной ширины. Выше была 
определена конфигурация боковой стенки по длине канала, обеспечивающая равномерное распределение 
воздуха из щели. Того же результата можно достичь при замене щели соответствующей перфорацией 
воздухораспределительного канала. 

Сохраняется конструкция канала с заменой щели  n отверстиями с площадью σi, расположенных на 
одинаковом расстоянии друг от друга, рис.1. 

Определим закономерность изменения площадей отверстий по длине воздухораспределителя для 
обеспечения равномерной раздачи воздуха по отверстиям.  

 
 

Рис.1. Расчетная схема полукольцевых каналов для равномерного 
распределения воздуха 

Пронумеруем все отверстия против движения потока и проведем радиальные сечения i, как представлено 
на рис.1. 

Площадь i-го отверстия при поставленных условиях равна  
σi = b ysvs/ nωi                                                                                                                               (1) 

где  vо – скорость потока в радиальном сечении s, м/с; ωi-  нормальная скорость воздуха в i-м  отверстии, м/с; 
ys – ширина канала . 

В свою очередь, нормальная скорость равна 

            ωi = μ                                                                    (2) 
где  μ– коэффициент расхода воздуха в процессе истечения, принимается постоянным; ∆Рi – избыточное 
статическое давление, Па; ρ – плотность воздуха, кг/м3. 

Запишем применительно к сечениям  i и i-1 уравнение Д.Бернулли 
∆Рi-1 + ρv2

i-1/2 + Нi-1 + η ρ/2 (vi – vi-1) = ∆Рi + ρ vi
2/ 2,                                                           (3) 

где  Нi-1 – потери давления на трение по длине канала; vi – скорость воздуха в сечении i , представленная в 
виде  vi = v( πr – πri/n). 



Потери же на проход воздуха мимо отверстия можно принимать как смягченные потери давления при 
внезапном расширении канала  (μ = 0,4). 

При равномерной раздаче воздуха  
vi  = yо vо / n yi ,                                                                                                                            (4) 

где  yi – ширина канала в i-ом  радиальном сечении, определяемая соотношением  yi = y(πr - πri/n) 
Далее везде переходим к безразмерным величинам  s = s/ πr, а = а/ πr, b = b/πr,   σi =  σi/ (πr2). 
По методике [4] потери давления на трение между выбранными сечениями составят  

Рш-1 = λ ρ у2
(о)м2

(о)(ш-1)2Кш-1. 8 т2и б                                                                                       (5) 
где  λ-  коэффициент трения, его, как и в [3], принимаем постоянным. 

Кi-1= (( + ( ( , 

а                                                                                                                                          
Выразим из (2) ∆Рi , где вместо Wi запишем соответствующее выражение из (1). Подставив  ∆Рi  и ∆Рi-1 в  

(3), с учетом (4),(5), получим рекуррентную зависимость для определения  площадей отверстий 
                                                                               (6) 

 
 

В эту формулу входит ширина канала   и площадь предыдущего отверстия. 

Согласно работе [3] функция является решением задачи Коши для дифференциального уравнения  
второго порядка  

                                                                  
 

                               (7) 
где   , , › 0. 

Площадь первого отверстия можно определить с ориентацией на условия истечения из канала со щелью, 

а именно, полагая, что , где ωопт – оптимальная скорость истечения воздуха из щели. 
Опишем процедуру расчета по формуле (6) для одного из  практически значимого случая,  а=в= 0,2 м, 

r=0,3 м., v(0) = 5 м/с, λ= 0,0197 , μ=0,62, ε=-0,001, ωопт = 3м/с. Сначала на ЭВМ  методом Рунге-Кутта 
находилось решение задачи (7) в 1000 промежуточных точках интервала [0,1]. Эскиз графика решения 
представлен на рис.2. 

Затем, используя формулу  прямоугольников для интегралов, вычислялись выражения Кi-1. После этого 
проводился расчет уже непосредственно по формуле (6). Его результаты сведем в таблицу (числитель в 
каждой строке – номер отверстия, знаменатель – его площадь в мм2). 

 
 

Рис. 2.Зависимость ширины  канала от площади отверстий 
  

Таблица. – Результаты расчета по формуле (6) 
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Вывод 
  
Для систем воздухоструйного охлаждения вращающейся обжиговой печи с утилизацией энергии для 

промышленного теплоснабжения разработана методика конструктивного расчета 
воздухораспределительных элементов.                                        
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