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Аннотация. Статья посвящена актуальной теме повышения эффективности вращающихся печей, используемых при производстве металлур-

гической извести из мела. Рассмотрены методы усовершенствования конструкций и тепловой работы этих агрегатов, что особенно важно 
в условиях современного производства. Работа начинается с описания значимости извести в металлургической отрасли и особенностей 
применения вращающихся печей как основных агрегатов для ее производства. Отмечена необходимость повышения производительности 
и снижения энергозатрат. В статье представлен обзор перспективных технических решений, таких как конструктивные изменения, опти-
мизация теплообменных устройств, совершенствование горелочных механизмов, внедрение систем автоматического контроля и управ-
ления технологическим процессом. Также рассмотрены результаты испытаний, подтверждающих целесообразность использования мела 
определенных марок. Авторы обращают внимание на важность таких факторов, как качество сырья и квалификация обслуживающего 
персонала, которые влияют на эффективность обжига. Предложены новые технические решения, позволяющие повышать эффектив-
ность процесса обжига и снижать энергозатраты. Изучены основные проблемы, связанные с производством извести из мела. Предла-
гаемые усовершенствования направлены на решение указанных в работе проблем и улучшение качества конечного продукта. Особое 
внимание уделено оптимизации теплового режима печи, что позволит более эффективно использовать тепловую энергию и снизить 
расход топлива, что в свою очередь приведет к снижению себестоимости производства извести. Реализация предложенных технических 
решений позволит значительно повысить экономическую и экологическую эффективность ее производства. Авторы подчеркивают, что 
продолжение исследований в данной области перспективно для улучшения эксплуатационных характеристик вращающихся печей и, 
соответственно, качества получаемого продукта. 

Ключевые слова: известь, известняк, мел, подогреватель, вращающаяся печь, обжиг, сталь, ОЭМК, ЛГОК

Для цитирования: Сивков А.С., Чибизова С.И., Апасова А.Д. Направления совершенствования конструкции и тепловой работы вра-
щающейся печи для реализации технологии производства металлургической извести из мела. Известия вузов. Черная металлургия. 
2025;68(4):395–401. https://doi.org/10.17073/0368-0797-2025-4-395-401

  sivkovsasha777@yandex.ru
Abstract. The article is devoted to the topical issue of increasing the efficiency of rotary kilns used in the production of metallurgical lime from chalk. 

Methods of improving the structures and thermal operation of these units are considered, which is especially important in modern production condi-
tions. The work begins with a description of the importance of lime in the metallurgical industry and the specifics of using rotary kilns as the main units 
for its production. There is a need to increase productivity and reduce energy consumption. The article provides an overview of promising technical 
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 Введение

В современном мире известь является одним из важ-
ных материалов, используемых в металлургической 
отрасли, а вращающаяся печь – одним из наиболее 
эффективных и распространенных технологических 
агрегатов для ее получения. Необходимость повышения 
эффективности работы вращающихся печей, применя-
емых в технологии производства металлургической 
извести из мела, является актуальной задачей. Совер-
шенствование конструкции и тепловой работы данных 
печей позволит увеличить производительность, сни-
зить энергозатраты и улучшить качество получаемого 
продукта [1; 2].

Приведен обзор наиболее актуальных и перспектив-
ных технических решений, реализация которых позво-
лит повысить эффективность работы вращающихся 
печей для производства металлургической извести из 
мела, снизить энергопотребление и улучшить экологи-
ческие показатели технологического процесса [3].

 Классификация и основные конструктивные
 

особенности вращающихся печей

Вращающаяся печь является одним из наиболее рас-
пространенных типов термических агрегатов, приме-
няемых в металлургии, производстве цемента, извести, 
керамики, огнеупоров и др.  [4; 5]. Конструктивные 
особенности и принцип работы вращающихся печей 
обусловливают их широкое применение для осущест-
вления таких высокотемпературных процессов, как 
сушка, обжиг, восстановление, спекание и т. д. Основ-
ными преимуществами вращающихся печей перед дру-
гими типами термических агрегатов являются:

– непрерывность технологического процесса (мате-
риал, загружаемый в верхнюю часть печи, постепенно 
перемещается вдоль наклонного вращающегося бара-
бана к выгрузочному устройству в нижней части, обес-
печивая тем самым непрерывность процесса и возмож-
ность регулирования времени пребывания материала в 
рабочем пространстве);

– интенсивный тепло- и массообмен (вращение 
барабана печи и лопатки-насадки, установленные на 
внутренней поверхности, обеспечивают интенсивное 
перемешивание материала, что способствует эффектив-
ному тепло- и массообмену между твердой и газовой 
фазами);

– возможность использования различных видов 
топлива (вращающиеся печи могут работать как на 
твердом, так и на газообразном или жидком топливе, 
что повышает гибкость производственного процесса);

– относительная простота конструкции и эксплуата-
ции (в сравнении с другими типами термических агре-
гатов, шахтными и камерными печами вращающиеся 
печи имеют более простую конструкцию, что облегчает 
их обслуживание и ремонт);

– высокая производительность  (благодаря непре-
рывности процесса и интенсивному тепло- и массо-
обмену вращающиеся печи способны обеспечивать 
производительность, достигающую сотен и тысяч тонн 
в сутки).

Конкретные конструктивные решения и компоновка 
элементов вращающихся печей определяются специфи-
кой технологического процесса, физико-химическими 
свойствами перерабатываемого сырья, требованиями 
к качеству готовой продукции, энергетическими и эко-
логическими факторами. Устройство вращающейся 
печи приведено на рис. 1 [6; 7].

 Направления совершенствования конструкций
 

вращающихся печей для производства извести

Проведенные испытания по производству метал-
лургической извести из мела на лабораторной модели 
НИТУ «МИСИС» подтвердили возможность и целесо-
образность применения мела АО «Лебединский горно-
обогатительный комбинат» на АО  «Оскольский элек-
трометаллургический комбинат» (обе компании входят 
в холдинг Металлоинвест) [8]. 

Вращающаяся печь представляет собой теплооб-
менный аппарат в виде расположенной наклонно вра-
щающейся трубы со встречным движением раскален-

solutions, such as: design changes, optimization of heat exchange devices, improvement of burner mechanisms, introduction of automatic control 
and process control systems. The results of tests confirming the expediency of using chalk of certain brands are also considered. Attention is drawn 
to the importance of factors such as the quality of raw materials and the qualifications of service personnel that affect the firing efficiency. The authors 
proposed new technical solutions to increase the efficiency of roasting process and reduce energy consumption. The article discusses the main prob-
lems associated with the production of lime from chalk. The proposed improvements are aimed at solving the mentioned problems and improving 
the quality of the final product. Special attention is paid to optimizing the thermal mode of the furnace; this will make it possible to use thermal energy 
more efficiently and reduce fuel consumption, which in turn will lead to reduction in the cost of lime production. Implementation of the proposed 
technical solutions will significantly increase the economic and environmental efficiency of lime production. The article emphasizes that continued 
research in this area is promising for improving the performance of rotary furnaces and, consequently, the quality of the resulting product. 
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ных газов и известняка. Размеры кусков загружаемого 
в печь материала 20 – 60 мм. Номинальная производи-
тельность печи составляет 360 т/сут.

Основным элементом вращающейся печи является 
стальной цилиндрический барабан, диаметром 3,6 м 
и длиной 75 м. Диаметр этого барабана по всей длине 
печи одинаков.

Анализ эксплуатационных характеристик существу-
ющих конструкций вращающихся печей, используемых 
в производстве извести, позволяет выделить ряд ключе-
вых направлений их совершенствования, направленных 
на повышение энергоэффективности, экологичности 
и экономичности данного технологического процесса. 
Вопросам повышения эффективности технологических 
процессов производства извести в обжиговых агрега-
тах, и в частности во вращающихся печах, посвящен 
ряд фундаментальных работ.

В монографии А.В. Монастырева «Производство 
извести»  [9] подробно рассмотрены конструктивные 
особенности и технологические режимы работы раз-
личных типов обжиговых печей, в том числе вращаю
щихся. Автором выделены основные факторы, влияю
щие на эффективность использования топлива при 
производстве извести: качество и подготовка сырья, 
конструктивные решения печей, работа вспомогатель-
ного оборудования, квалификация обслуживающего 
персонала. Представлены технические решения по 
совершенствованию конструкции вращающихся печей, 
такие как применение внутрипечных теплообменных 
устройств, оптимизация систем загрузки и выгрузки 
сырья, модернизация горелочных механизмов.

В монографии А.В. Монастырева и Р.Ф. Галиах-
метова «Печи для производства извести»  [10] более 
детально рассмотрены особенности конструкции и тех-

нологических режимов работы вращающихся печей, 
влияющие на эффективность использования топлива. 
Авторами проанализировано влияние таких факторов, 
как длина и наклон барабана печи, наличие внутрипеч-
ных теплообменников, режимы загрузки и выгрузки 
сырьевых материалов.

В патенте РФ 2079785 «Газовая горелка» [11] 
Л.В. Калашникова и Г.Л. Калашникова предложена 
конструкция регулируемой газовой горелки, позволяю-
щей управлять параметрами факела и интенсивностью 
теплообмена в рабочем пространстве печи. Данная раз-
работка способствует повышению эффективности сжи-
гания топлива в обжиговых агрегатах (рис. 2).

В монографии Н.П. Табунщикова «Производство 
извести» рассмотрены вопросы правильной эксплуа-
тации обжиговых печей, поддержания оптимальных 
технологических режимов, контроля состава отходя-
щих газов. Отмечается, что данные факторы оказывают 
существенное влияние на эффективность использова-
ния топлива в процессе производства извести.

Одной из основных проблем, ограничивающих 
эффективность работы вращающихся печей, является 
неравномерное распределение и движение сырьевого 
материала внутри барабана печи  [12]. Для решения 
данной проблемы исследуемой печи перспективным 
направлением является разработка усовершенствован-
ных загрузочных и разгрузочных устройств, обеспечи-
вающих оптимальное распределение и перемещение 
сырья по длине печи. Ключевым направлением повы-
шения энергетической эффективности вращающихся 
печей для производства извести является совершенст-
вование систем тепломассообмена. Рассматриваемая 
печь отличается значительными потерями теплоты 
с отходящими газами, а также недостаточным исполь-

Рис. 1. Устройство вращающейся печи: 
1 – барабан; 2 – бандажи; 3 – уплотнение; 4 – топочная камера (горячая головка); 5 – горелка; 6 – разгрузочная течка; 

7 – опорные ролики; 8 – фундамент; 9 – привод барабана; 10 – газоотводная камера; 11 – загрузочное устройство; 12 – венцовая шестерня

Fig. 1. Rotary kiln design: 
1 – drum; 2 – bandages; 3 – seal; 4 – kiln chamber (hot head); 5 – burner; 6 – discharge flow; 7 – support rollers; 

8 – foundation; 9 – drum drive; 10 – exhaust chamber; 11 – loading device; 12 – ring gear
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зованием теплового потенциала продуктов обжига для 
предварительного подогрева сырья [13].

Повышение эффективности теплообменных про-
цессов может быть достигнуто за счет:

– установки высокоэффективных регенеративных 
или рекуперативных теплообменных устройств (вра-
щающихся воздухоподогревателей, трубчатых теплооб-
менников);

– организации многоступенчатых схем теплообмена 
с рециркуляцией и каскадным использованием тепло-
вой энергии.

Внедрение указанных технических решений позво-
лит снизить расход топлива, уменьшить тепловые 
потери, а также повысить температуру воздуха, посту-
пающего в зону горения, что в итоге приведет к повы-
шению тепловой эффективности вращающейся печи.

Исследование процессов горения и теплоотдачи 
факела в рабочем пространстве печей для производства 
извести является важной задачей, так как определяет 
размеры технологической зоны обжига, интенсивность 
теплового воздействия на материал и состояние футе-
ровки.

А.А. Ансимов и др.  [14] разработали математичес
кую модель и алгоритм расчета теплотехнических 
характеристик процесса обжига известняка во вращаю
щейся печи. Авторами установлена эмпирическая 

зависимость для определения длины факела газовой 
горелки, учитывающая такие параметры, как диаметр 
горелки, внутренний диаметр печи, расходы топлива и 
воздуха. Предложен подход к расчету средней эффек-
тивной температуры газового потока в зоне контакта с 
поверхностью обжигаемого известняка.

На основе разработанной модели проведено числен-
ное исследование влияния различных факторов на 
теплоотдачу факела и температурное состояние обжи-
гаемого материала. Показано, что существенное вли-
яние на теплоотдачу факела оказывают коэффициент 
избытка воздуха, температура нагрева воздуха, степень 
черноты футеровки печи и низшая теплота сгорания 
топлива  [14]. При этом толщина футеровки оказывает 
менее значительное влияние. Для оптимизации режима 
обжига известняка предложен алгоритм расчета резуль-
тирующего теплового потока факела в зону обжига. 
Данный алгоритм позволяет путем корректировки рас-
хода топлива, коэффициента избытка воздуха и темпе-
ратуры его нагрева обеспечить требуемую температуру 
обжига известняка, исключая перегрев футеровки печи.

Э.Э. Меркер и др.  [15] в своих работах также рас-
сматривали вопросы повышения эффективности сжига-
ния топлива во вращающихся печах для производства 
извести. Авторами отмечается, что важными факторами, 
определяющими теплообмен в рабочем пространстве 

Рис. 2. Горелка одноканальная регулируемая типа ГРЦ (горелки регулируемые цементные) [11]:
1 – корпус первой ступени горелки; 2 – вихревой стабилизатор; 3 – камера смешения первой ступени; 

4 – камера смешения второй ступени; 5 – корпус второй ступени; 6 – фланец крепления горелки; 
7 – регулирующий орган подачи топлива второй ступени; 8 – форсунка подачи топлива (или распылитель); 

9 – форсунка или сопло подачи воздуха второй ступени

Fig. 2. Single-channel adjustable cement burner [11]:
1 – housing of the burner first stage; 2 – vortex stabilizer; 3 – mixing chamber of the first stage; 

4 – mixing chamber of the second stage; 5 – housing of the second stage; 6 – burner mounting flange; 
7 – fuel supply regulator of the second stage; 8 – fuel supply nozzle (or sprayer); 

9 – nozzle or air supply blowpipe of the second stage
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печи, являются длина и температура топливного факела. 
Характеристики факела, в свою очередь, зависят от кон-
струкции и режимов работы горелочных устройств.

Проведенные исследования показывают, что опти-
мизация условий горения топлива и теплообмена 
в зоне обжига во вращающихся печах для производства 
извести является актуальной задачей. Разработанные 
математические модели и алгоритмы расчета позво-
ляют определять рациональные параметры работы 
печей, обеспечивающие требуемые показатели качества 
извести при минимальных энергетических затратах.

Существующие конструкции характеризуются высо-
кими выбросами оксидов азота и серы, а также значи-
тельными потерями теплоты с дымовыми газами [16].

Для решения данных проблем могут быть приме-
нены следующие технические решения:

– использование ступенчатого или двухстадийного 
сжигания топлива, позволяющего снизить образование 
NOx ;

– организация рециркуляции дымовых газов для 
уменьшения избытка воздуха и температуры в зоне 
горения;

– применение низкоэмиссионных горелочных уст
ройств, оборудованных системами автоматического 
регулирования подачи воздуха и топлива;

– внедрение систем каталитической или селектив-
ной некаталитической очистки отходящих газов от 
оксидов азота и серы.

Комплексное применение указанных мероприятий 
позволит снизить энергозатраты на процесс обжига, 
а также существенно уменьшить выбросы вредных 
веществ в атмосферу. Важным фактором, влияющим 
на эксплуатационные характеристики вращающихся 
печей, является надежность и долговечность их основ-
ных конструктивных элементов, таких как корпус 
(барабан) и футеровка [17].

Реализация технических решений будет способст-
вовать увеличению срока службы печей, снижению 
затрат на техническое обслуживание и ремонт, повы-
шению общей надежности и экономической эффек-
тивности производства извести  [18]. Для повышения 
эффективности работы вращающихся печей актуаль-
ным направлением является внедрение систем авто-
матического контроля и управления технологическим 
процессом. Это позволит обеспечить оптимальные 
режимы работы печи, стабильные условия обжига и, 
как следствие, высокое качество получаемой извести. 
Помимо совершенствования традиционных конструк-
ций вращающихся печей, направленного на улучшение 
их эксплуатационных характеристик, перспективным 
направлением является разработка и внедрение нетра-
диционных технических решений [19; 20]. Основными 
направлениями совершенствования конструкций вра-
щающихся печей для производства извести являются:

– совершенствование систем загрузки и выгрузки 
сырьевых материалов;

– повышение эффективности теплообменных про-
цессов;

– совершенствование системы сжигания топлива;
– совершенствование конструкции корпуса и футе-

ровки;
– автоматизация управления технологическим про-

цессом;
– использование нетрадиционных конструктивных 

решений.
Реализация данных направлений позволит повысить 

энергоэффективность, экологичность и экономичес
кую эффективность производства извести во вращаю-
щихся печах, а также обеспечить высокое и стабильное 
качество готовой продукции.

 Выводы

Анализ эксплуатационных характеристик сущест-
вующей конструкции вращающейся печи диаметром 
3,6 м и длиной 75 м для производства 360 т/сут извести 
выявил ряд недостатков и проблем, негативно влияю-
щих на технико-экономические и экологические пока-
затели данного технологического процесса. К основ-
ным проблемным аспектам относятся: ограниченные 
возможности повышения производительности, низкая 
энергетическая эффективность, трудности обеспечения 
стабильного качества обжига известняка, повышенный 
износ основных элементов конструкции, значительные 
выбросы диоксида углерода и других загрязняющих 
веществ.

Показаны основные направления совершенствова-
ния конструкции вращающейся печи для получения 
извести, реализация которых позволит повысить энер-
гетическую и экономическую эффективность произ-
водства извести во вращающихся печах, обеспечит 
высокое и стабильное качество готовой продукции 
с соблюдением экологических требований.

Обзор современного состояния производства из
вести и существующих конструкций вращающихся 
печей показал актуальность задачи совершенствования 
конструкции и тепловой работы вращающихся печей 
для реализации технологии производства извести из 
мела. Решение данной задачи имеет важное практи
ческое значение для повышения эффективности и эко-
логической безопасности данного производства.
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