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АННОТАЦИЯ
Введение. Представлен подход к исследованию роторно-винтовых систем для производства клинкера цемента. 
Основные задачи в производстве цементного клинкера во вращающейся печи, корпус которой имеет горизонтальное 
положение, — уменьшение габаритов печи, повышение производительности, упрощение эксплуатации, уменьшение 
энергоемкости. Рассмотрены конструкции оборудования, позволяющие решить данные задачи.
Материалы и метод. Применялся комплексный метод исследований. Аналитические методы позволили создать 
методику расчета винтового корпуса вращающейся печи для приготовления цементного клинкера. Поиск конструкций 
винтовых корпусов выполнялся методами начертательной геометрии и инженерной графики с помощью программного 
комплекса «Компас-3D». Проведены аналитические исследования физических явлений, происходящих в зоне 
контакта гранул цементного клинкера. Применялся аппарат безразмерных кинематических функций (инвариантов 
подобия) и анализа размерностей. Применение инвариантов подобия дало возможность исследовать не один 
какой-либо случай, а бесчисленное множество различных случаев, объединенных некоторой общностью свойств. 
Экспериментальные исследования проводились на моделях, с целью подтверждения достоверности теоретических 
положений и аналитических зависимостей. 
Результаты. Представлены результаты исследования роторно-винтовых систем для производства клинкера цемента. 
Предложены конструкции винтовых корпусов вращающихся печей, которые в сравнении с известными конструкциями 
аналогичного назначения, существенно повышают производительность, сокращают габариты, массу печей и энерго-
затраты, за счет выполнения их с винтовыми канавками. 
Выводы. Предложены технические решения, защищенные 17 патентами РФ. Представлены технологии и 
конструктивные схемы оборудования, предназначенные для повышения скорости вращения винтообразного корпуса 
у вращающей печи в несколько раз, что дает повышение производительности и уменьшение габаритов вращающейся 
печи. Новизна проведенных исследований заключается в получении зависимостей для вычисления скорости про-
дольного перемещения гранул цементного клинкера в винтовом корпусе вращающихся печей, а также в создании 
новой классификации роторно-винтовых систем для приготовления цементного клинкера. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: винтовой корпус, винтовые линии, винтовые  поверхности, роторно-винтовые системы, 
гранулы цементного клинкера, инварианты подобия
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ABSTR ACT
Introduction. Presents an approach to research rotor-screw systems for cement clinker production. Main tasks in the 
production of cement clinker in a rotary furnace whose housing is horizontal are reducing the size, increasing productivity, 
simplifying the operation, reducing the energy intensity. Considered equipment construction, allowing to solve these problems.
Materials and method. A comprehensive research method was used in the work. Analytical methods have made it possible 
to create a methodology for calculating the screw housing of a rotary kiln for the preparation of cement clinker. The search 
for designs of screw housings was performed using descriptive geometry and engineering graphics using the Kompas-3D 
software package. An analytical study of physical phenomena occurring in the contact zone of cement clinker granules 
used an apparatus of dimensionless kinematic functions (similarity invariants) and dimensional analysis. The application of 
similarity invariants made it possible to investigate not just one case, but an infinite number of different cases, united by some 
commonness of properties. Experimental studies were carried out on models to confirm the validity of theoretical positions 
and analytical dependencies.
Results. The results of research of rotor-screw systems for cement clinker production are presented. The designs of screw 
housings for rotary kilns are proposed. They, in comparison with known designs of a similar purpose, significantly increase 
productivity, reduce the dimensions, weight of furnaces and power consumption, due to their implementation with screw 
grooves.
Conclusions. Technical solutions protected by 17 patents of the Russian Federation are offered. The proposed technologies 
and design schemes of equipment are designed to increase the rotational speed of the screw-like housing at the rotary kiln 
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ВВЕДЕНИЕ

В производстве цемента при обжиге частиц 
сырьевой смеси применяют вращающиеся печи, 
в результате получаются гранулы цементного клин-
кера. В течение последних 20 лет в данной области 
промышленности, произошел рост мощностей, 
в пять раз увеличилась производительность од-
ного обжигаемого аппарата. Широкое примене-
ние в промышленности получили вращающиеся 
печи 4,5×170; 5×185; 5,6×185 с корпусом цилиндри-
ческой формы [1–8].

Процесс приготовления цементного клинке-
ра с использованием вращающих печей отличают 
особенности транспортировки сырьевой смеси, 
которая осуществляется за счет создания уклона 
корпуса от загрузки к выгрузке. Следствием этого 
являются потери в процессе теплообмена, ограниче-
ние технологических возможностей эксплуатации, 
удлиненные габариты. Устранению этих недостат-
ков способствует использование винтового корпу-
са, его горизонтальное расположение увеличивает 
скорость вращения. Предложенные технические 
решения решают эту задачу [18–34]. В таких пе-
чах для производства клинкера технико-экономи-
ческие преимущества обеспечиваются вследствие 
продольного перемещения частиц сырьевой смеси 
при горизонтальном расположении винтового кор-
пуса вращающейся печи и создания их встречных 
потоков. Винтовые поверхности и винтовые канав-
ки, расположенные в винтовом корпусе, способ-
ствуют перемещению гранул цементного клинкера 
и интенсивному их взаимодействию друг с дру-
гом и поверхностью винтового корпуса. Новизна 
проведенных исследований заключается не только 
в изучении физических явлений, сопровождающих 
процесс контакта гранул цементного клинкера, 
в том числе оценке скорости упругого скольжения, 
оценке контактных напряжений, мощности расходу-
емой при продольном перемещении гранул цемент-
ного клинкера, но и в получении зависимостей для 
вычисления скорости продольного перемещения 
гранул цементного клинкера в винтовом корпу-
се вращающихся печей, а также в создании новой 

классификации роторно-винтовых систем для при-
готовления цементного клинкера.

Конструкциям вращающихся печей для при-
готовления клинкера присущ наклон корпуса 
к горизонту для обеспечения перемещения гранул 
цементного клинкера от загрузки к выгрузке [9, 10]. 
Для таких печей характерны большие габариты по 
длине, сложность эксплуатации, медленное враще-
ние корпуса, технологическая ограниченность и по-
тери теплообмена [9–15]. Эти недостатки можно 
устранить на основании проведенных нами иссле-
дований [10–17], путем устройства оси вращения 
винтового корпуса горизонтально поверхности, что 
позволит повысить скорость его вращения в десятки 
раз и улучшит другие эксплуатационные свойства. 
В Кубанском государственном аграрном универси-
тете им. И.Т. Трубилина в течение последних десяти 
лет были предложены конструкционные решения, 
устраняющие имеющиеся недостатки [18–34] и обе-
спечивающие пути внедрения в производственный 
цикл приготовления клинкера. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

На рис. 1 изображен общий вид вращающей-
ся печи с осью вращения расположенной горизон
тально. 

Такие конструкции с горизонтальным распо-
ложением оси вращения способствуют повышению 
интенсивности процесса смешивания сырьевой 
смеси. Нет необходимости в монтаже уклона, оче-
видные достоинства  — возможность увеличения 
скорости вращения и прироста теплообмена. Опи-
сание фукционирования конструкции приведено 
в работе [23].

На рис. 2 показан винтовой корпус вращающей-
ся печи для приготовления цементного клинкера.

Технико-экономические преимущества появ-
ляются за счет создания на внутренней поверхно-
сти винтового корпуса плавных винтовых канавок 
и внутренних поверхностей двоякой кривизны. Это 
не только расширяет технологические возможности 
и обеспечивает перемещение гранул цементного 
клинкера от загрузки к выгрузке при горизонталь-

several times, which will give us an increase in productivity, while reducing the dimensions of the rotary kiln. The novelty of the 
research is to obtain dependencies for calculating the speed of longitudinal movement of cement clinker granules in the screw 
casing of rotary kilns, as well as to create a new classification of rotary-screw systems for the preparation of cement clinker. 

KE Y WORDS:  screw housing, screw lines, screw surfaces, rotor-screw systems, cement clinker granules, similarity 
invariants

FOR CITATION:  Serga G.V., Belokur K.A., Khvostik Е.А. Rotor-screw systems for the preparation of cement clinker. 
Vestnik MGSU [Proceedings of Moscow State University of Civil Engineering]. 2018; 13(11):1367-1385. DOI: 10.22227/1997-
0935.2018.11.1367-1385
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ном расположении оси вращения винтового корпу-
са печи, но и повышает интенсивность теплообмена 
и упрощает эксплуатацию вращающейся печи при 
ее горизонтальном расположении. 

Для представления сложности процессов, 
происходящих при вращении винтового корпуса 1 
и движения частиц сырьевой смеси, на рис. 2 по-
казаны их наглядные изображения и сечение; цен-

Рис. 1. Вращающаяся печь для приготовления цементного клинкера: 1 — винтовой корпус; 2 — бандажи; 3 — опорные 
ролики; 4 — электродвигатели; 5 — два редуктора; 6 — две подвенцовые шестерни; 7 — венцовое колесо; 8 — 
питательная труба; 9 — головка для подачи топлива и воздуха; 10 — подогрев; 11 — завеса; 12 — обменник тепла; 
13 — перезагружатель; 14 — холодильник; 15 — водяное охлаждение; 16 — аппарат смазки

Fig. 1. Rotary kiln for preparation of cement clinker:  1 — screw housing; 2 — bandages; 3 — support rollers; 4 — electric 
motors; 5 — two reducer; 6 — two under ring of the gear; 7 — ring wheel; 8 — feed-pipe; 9 — head for supply of fuel and 
air; 10 — preheating; 11 — riddle; 12 — heat exchanger; 13 — reboot; 14 — refrigerator; 15 — water cooling; 16 — machine 
of the greasing

Рис. 2. Наглядные изображения и сечение винтового корпуса 1 вращающейся печи с центрами кривизны, распо
ложенными: а ─ снаружи поперечного сечения винтового корпуса 1; b ─ внутри поперечного сечения винтового 
корпуса 1
Fig. 2. Illustrative images and section of screw housing 1 of rotary kiln with curvature centers: a ─ located outside the cross 
section of the screw housing 1; b ─ inside the cross section of the screw housing 1
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тры кривизны винтового корпуса 1 располагаются 
снаружи (рис. 2, а) и внутри (рис. 2, b). Поиск кон-
струкций винтовых корпусов выполнялся методами 
начертательной геометрии и инженерной графики 
с помощью программного комплекса «Компас-3D». 

Производительность вращающейся печи зави-
сит от внутреннего объема V полости винтового кор-
пуса вращающейся печи, при этом объем V винто-
вого корпуса пропорционален площади проходного 
(поперечного) сечения винтового корпуса и пропор-
ционален радиусу его проходного сечения [9, 10].

Для выбора оптимального количества винто-
вых линий винтового корпуса вращающейся печи 
рассмотрим поперечные сечения винтового корпуса 
(рис. 3):

1) корпус винтовой вращающейся печи с выпу-
клыми и вогнутыми поверхностями с тремя винто-
выми ребрами (рис. 3, а); 

2) корпус винтовой вращающейся печи с вы-
пуклыми и вогнутыми поверхностями с четырьмя 
винтовыми ребрами (рис. 3, b);

3) корпус винтовой вращающейся печи с выпу-
клыми и вогнутыми поверхностями с пятью винто-
выми ребрами (рис. 3, c);

4) корпус винтовой вращающейся печи с выпу-
клыми и вогнутыми поверхностями с шестью вин-
товыми ребрами (рис. 3, d). 

Зададим для всех случаев выпуклой винтовой 
поверхности, что R — радиус кривизны, S — пло-
щадь проходного сечения (рис. 3).

Введены обозначения для печей, имеющих во-
гнутую поверхность оснащенную тремя, четырьмя, 
пятью и шестью винтовыми ребрами, обозначения 
радиуса R1, R2, R3, R4 и площади проходного сечения 
S1, S2, S3, S4  соответственно.

Для рис. 3, а, b, c, d отношения проходно-
го сечения винтовых поверхностей с выпуклыми 
и вогнутыми формами  имеют соответственно вид 
(1)–(4).

Тогда, отношения площадей проходного сече-
ния выпуклой и вогнутой винтовой поверхности 
имеют вид: 

	 	 (1)

	 	 (2)

	 	 (3)

	 	 (4)

Как видно из рис. 3:

	 	 (5)

Рис.  3. Сечение винтового корпуса вращающейся печи с: а — вогнутая винтовая поверхность с тремя винтовыми 
ребрами; b — выпуклая винтовая поверхность с четырьмя винтовыми ребрами; c — выпуклая винтовая поверхность 
с пятью винтовыми ребрами; d — выпуклая винтовая поверхность с шестью винтовыми ребрами 

Fig. 3. The section of screw housing of rotary kiln with: a — concave screw surface with three screw ribs; b — convex screw 
surface with four screw ribs; c — convex screw surface with five screw ribs; d — convex screw surface with six screw ribs
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График зависимости количества ребер винтово-
го корпуса n к i-отношению проходного сечения вы-
пуклой винтовой поверхности к площади вогнутой 
винтовой поверхности изображен рис. 4. Эта зави-
симость показывает, что количество винтовых ребер 
n должно быть больше 6 (n > 6), для достижения 
проходного сечения. На основе накопленного опыта 
в данной области, ширина листов для монтажа вин-
тового корпуса должна быть не менее 400 мм. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ФИЗИЧЕСКИХ ЯВЛЕНИЙ, 
СОПРОВОЖДАЮЩИХ ПРОЦЕСС 
КОНТАКТА ГРАНУЛ ЦЕМЕНТНОГО 
КЛИНКЕРА И ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
СКОРОСТИ ИХ ПРОДОЛЬНОГО 
ПЕРЕМЕЩЕНИЯ ВО ВРАЩАЮЩИХСЯ 
ПЕЧАХ

Анализ работы вращающейся печи для при-
готовления цементного клинкера с использовани-
ем роторно-винтовых систем демонстрирует, что 
на сложное пространственное движение гранул 
цементного клинкера определенное влияние, при 
вращении винтового корпуса вращающейся печи, 
оказывает достаточно сложная пространственная 
геометрия углов, образованных ребрами и пло-
скими элементами его периметра, среди которых 
угол наклона образующей винтовой линии j = сonst 
к оси вращения винтового корпуса вращающей-
ся печи следует считать основным, потому что он 
определяет характер перемещения вдоль винтовых 
линий. Цементным клинкером называют спек-
шуюся сырьевую смесь в виде гранул размером 
до 40 мм (рис. 5) [9]. 

Поэтому, вначале проведем аналитическое ис-
следование физических явлений, происходящих 
в зоне контакта гранул цементного клинкера. Вви-
ду бесчисленного множества возможных решений 
при решении этой задачи необходимо сопоставить 

соответствующие величины. Для этих целей в по-
следние годы широко применяется аппарат безраз-
мерных кинематических функций (инвариантов по-
добия) и анализа размерностей.

Рис. 5. Гранулы цементного клинкера

Fig. 5. Cement clinker granules

Для механического движения, каким являет-
ся сложное пространственное движение гранул 
цементного клинкера, он может быть выражен ма-
тематически в виде функции обобщенных коорди-
нат и критериев механического подобия. При этом 
уменьшается число переменных параметров, и вли-
яние отдельных факторов отражается не порознь, 
а в совокупности. Более отчетливо выделяются вну-
тренние связи, характеризующие протекание про-
цесса движения гранул цементного клинкера. Вся 
количественная и качественная картина процесса 
становится более ясной. Важно и то, что примене-
ние инвариантов подобия дает возможность иссле-
довать не один какой-либо случай, а бесчисленное 
множество различных случаев, объединенных неко-
торой общностью свойств [35–37].

Оценка скорости упругого скольжения в зоне 
контакта гранул цементного клинкера

В зоне контакта гранул цементного клинкера 
процессы, в той или иной мере уже изученные. Од-

Рис. 4. График зависимости количествa винтовых ребер (n) к I-отношению проходного сечения выпуклой винтовой 
поверхности 

Fig. 4. Dependency graph of amount screw ribs (n) to i-to ratio pass section of convex screw surface
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нако ряд явлений, сопровождающих цикл контакта, 
еще мало исследован и не описан в литературе.

Рассмотрим зону контакта (схему) гранул це-
ментного клинкера, на которую действует сила Rn 

и площадку контакта 2a × 1 (рис. 6), где  — 

центральная нагрузка на 0,1 см ширины контакта 
гранул цементного клинкера; ω1 и ω2 — угловые 
скорости гранул цементного клинкера; b — длина 
полоски контакта.

Площадку контакта из-за небольших размеров 
b сравнительно с диаметрами двух гранул цемент-
ного клинкера (далее 1-ая и 2-ая гранулы), а так-
же с внутренней поверхностью винтового корпуса 
печи, считаем плоскостью, проходящей через их 
параллельные образующие А и В. 

Полюсом в относительном плоском движе-
нии 1-ой гранулы цементного клинкера со 2-ой 
гранулой является некоторая точка касания центро-
идных кругов, положение которой определяется ус-
ловиями:
	 	 (6)

	 	 (7)

	 (8)

	 	 (9)

где ω2ф — угловая скорость 2-ой гранулы цементно-
го клинкера с учетом относительного скольжения; 

 — коэффициент скольжения;  — 

передаточное отношение. 
Рассмотрим кинематику точек К1 и К2, принад-

лежащих поверхностям 1-ой и 2-ой гранул цемент-
ного клинкера соответственно точке:
переносная скорость: 

относительная скорость: 	 (10) 

абсолютная скорость: 

Величина радиуса

	 	 (11)

где 

	

С учетом (10) и (11), найдем абсолютную ско-
рость точки Vк1x:

Рис. 6. Схема взаимодействия гранул цементного 
клинкера

Fig. 6. Interaction scheme of cement clinker granules
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	 	 (12)

С учетом:

	

применяя методы вычислений с числами, мало отли-
чающимися от единицы , введем упрощения:

	

и будем считать:

	

По аналогии определим абсолютную скорость 
точки: 

	 	 (13)

Скорость упругого скольжения, связанная с от-
носительными скоростями деформаций:

а с учетом (9): 

	 	 (14)

или

	 	 (15)

где δ = 1 – θ — коэффициент относительного сколь-
жения:

	

С учетом (14) запишем:

	

где  — первый член в виде дроби и П2 — 
второй.

При  и .
При  и .
Преобразуем формулу (15) к виду

	 	 (16)

Давая конкретные значения величинам 

	 ,

т.е. δ, q, χ найдем значения Vксxu, обеспечивающие 
построение номограмм Vксxu(δ, q, χ). 

Заслуживает внимания  множитель .
Так как  то величина  

выразится частными значениями (табл. 1).

Величину  с вполне пренебре

жительным округлением можно приближенно счи-
тать равной:

	 	 (17)
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Табл. 1. Частные значения 

Table 1. Private values 

χ 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
u = 0,5 – χ2 0,5 0,49 0,46 0,4 0,34 0,25 0,14 0,01 –0,14 –0,34 –0,5

Рис. 7. Номограмма  при q = 0,0160

Fig. 7. Nomogram , at q = 0.0160

Рис. 8. Номограмма , при q = 0,0040

Fig. 8. Nomogram , at q = 0.0040
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Рис. 9. Распределение напряжений на площадке контакта гранул цементного клинкера

Fig. 9. Stress distribution at the site of contact of cement clinker granules

Номограмма Vксxu(χ, δ) при q = 0,0160 (a = 
= 0,024 см, r1 = 0,6 см, r1 = 0,2 см) скоростей упру-
гого скольжения Vксxu  в инвариантном виде по по-
ловинке площадки контакта АВ гранул цементного 
клинкера рассчитанная по формуле (16) имеет вид 
представленный на рис. 7. 

Нижняя кривая соответствует значению δ = 0,0, 
когда Vксxu < 0 до χ = 0,705 Vксxu > 0 при χ = 0,705.

На рис. 8 представлена номограмма того же 
типа, что и на рис. 7, при q = 0,0040. 

Анализ номограмм свидетельствует, что при 
 и  относительное упругое 

скольжение остается положительным на протяже-
нии всего цикла контакта. 

При  существует зона отрицательных 
смещений поверхности 1-ой гранулы относительно 
2-ой гранулы цементного клинкера. Совершенно 
очевидно, что фрикционное вращение 2-ой гра-
нулы цементного клинкера возможно лишь в том 
случае, когда силы трения в зонах положительных 
Vксxu больше, чем силы трения в зонах отрицатель-
ных Vксxu.

Для определения условий равновесного уста-
новившегося процесса контактирования гранул це-
ментного клинкера проанализируем силовые пара-
метры их контактирующих поверхностей.

Оценка контактных напряжений в зоне кон-
такта гранул клинкера

Как следует из контактной задачи [38], мак-
симальное контактное напряжение в цилиндрах 
с параллельными осями, пренебрегая округлением, 
можно принять соответствующим наибольшему 
давлению q0 по линии контакта АВ при соприкос-
новении гранул цементного клинкера и выразить 
величиной 

	 	 (18)

где  — нагрузка на единицу длины линии 
контакта вдоль образующей;  — диаметры 
1-ой и 2-ой гранул цементного клинкера; μ1 и E1, μ2 и 
E2 — коэффициенты Пуассона и модуль продольной 
упругости для гранул цементного клинкера.

Ширина полоски контакта

	 	 (19)

Закон распределения напряжений — эллипти
ческий, т.е. 

	 	 (20)

откуда следует

	 	 (21)

выражая, как и упомянутые выше, Х = χ ⋅ a и под-
ставляя это значение в рассматриваемый вывод, 
найдем 

	 	 (22)

Частные значения  в зависимости от 
 даны в табл. 2, а кривая распределения на-

пряжений по половинке площадки АВ представлена 
на рис. 9. Если откладывать  (в точке χ = 0) в 
масштабе χ, то кривая эллипса превращается в дугу 
окружности радиуса единицы.

Табл. 2. Частные значения σχu

Table 2. Private values σχu 

χ 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

1,0 0,995 0,975 0,954 0,917 0,866 0,800 0,714 0,60 0,436 0,00
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Тогда нагрузка на площадку контакта может 
быть представлена в виде

	 	 (23)

или 
	 	 (24)

В интервале от 0 до χ

	 	 (25)

и в интервале от χ до 1

	 ,	 (26)

давая χ конкретные частные значения, найдем зна-
чения fx1 и fx2, которые приведены в табл. 3.

Относительное смещение точки одной грану-
лы цементного клинкера относительно другой за 
цикл их контакта

В связи с появлением упругих деформаций 
в перекатывающихся соприкасающихся поверхно-
стях гранул цементного клинкера, между ними по 
Рейнольдсу неизбежно возникает упругое относи-
тельное скольжение, причем по ширине полоски 
контакта возникают три характерные участка: два 
участка скольжения по краям, и один участок сце-
пления в средней части контакта [39].

В дифференциальном виде скорость относи-
тельного скольжения выражается величиной

	 (27)

где  — инвариант Vотн.

откуда определяется элементарное смещение точки 
поверхности одной гранулы цементного клинкера 
относительно другой
	 	 (28)

Полное смещение точки одной гранулы це-
ментного клинкера по поверхности второй с мо-
мента начала до рассматриваемого цикла контакта, 
с учетом формулы (16), имеет вид ϕ

	(29)

где подставлены 

	

и табличный интеграл

	

Подставляя в (29) пределы интегрирования:

	

	
получим:

	 (30) 

Так как

	

и 	

формула (30) приводится к виду
	 	

	 	 (31)

Табл. 3. Значения fx1, fx2 и fx1 – fx2 

Table 3. Value fx1, fx2 and fx1 – fx2 

χ 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
fx1 0,0000 0,1048 0,1985 0,2961 0,3894 0,4785 0,5620 0,6399 0,7050 0,7562 0,7854
fx2 0,7854 0,6807 0,5869 0,4893 0,3960 0,3069 0,2234 0,1455 0,0804 0,0292 0,00
fx1 – fx2 –0,7854 –0,5859 –0,3884 –0,1932 –0,0066 +0,1716 +0,3386 +0,4944 +0,6246 +0,6246 +0,7854
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где ξ1 — безразмерный коэффициент смещения точ-
ки одной гранулы цементного клинкера относитель-
ного другой гранулы за цикл контакта. 

Тогда смещение одной гранулы цементного 
клинкера по поверхности второй за цикл контакта 
имеет вид:

	 	 (32)

где  — безразмерный коэффициент смеще-

ния гранул цементного клинкера за цикл контакта 
(рис. 10).

Мощность, расходуемая на трение при упру-
гом относительном скольжении, и работа трения 
в зоне контакта гранул цементного клинкера

Элементарная мощность, расходуемая на 
трение, при относительном скольжении гранулы 
цементного клинкера (рис. 11) определяется ве
личиной: 
	 	 (33)

где 1 — длина выделяемой полоски контакта, мм; 
μϕ — коэффициент трения скольжения.

С учетом (21) и (27), получим:

	 	 (34)

Работа сил трения упругого скольжения:

	

Подставляя  и  после соот-
ветствующих преобразований, найдем:

	 	 (35)

Заменяя в этой формуле σxu и Vксxu величинами 
по формулам (21) и (22), найдем:

 (36)

Рис. 10. Безразмерный коэффициент полного смещения за цикл контакта гранул цементного клинкера

Fig. 10. Dimensionless full displacement coefficient for the cycle of contact of cement clinker granules

Рис. 11. Элементарная мощность, расходуемая на тре-
ние при относительном скольжении гранулы цементно-
го клинкера 

Fig. 11. Elementary power spent on friction with relative slip 
of cement clinker granules
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За полный цикл контакта гранул цементного 
клинкера суммарная работа трения, с учетом смены 

знака Vксxu в фазе , оценивается величиной

	 	 (37)

где

	

— инвариант работы трения. 
Произведя интегрирование соответствующих 

элементарных преобразований полученного резуль-
тата, находим:

	 	 (38)

При предельном значении  инвариант αА 
приобретает вид: 

	 	 (39)

Из совместного решения уравнений, связую-
щих полуширину полоски контакта и контактного 
напряжения при сжатии гранул цементного клинке-
ра: 

	 	 (40)

и

	 	 (41)

получим
	 	 (42)

где

	 	 (43)

	  

зависит от контактирующих материалов гранул це-
ментного клинкера (E1, E2, μ1, μ2);

	

Для конкретного случая материал гранул 
цементного клинкера, например a0 = 4,34 ⋅ 10–6 
(мм3 ⋅ кг–1).

Таким образом:

	

Графическая зависимость полуширины пло-
щадки контакта а от величины контактных напря-
жений приведена на рис. 12.

Рис. 12. Зависимость а от σк 

Fig. 12. Dependence а on σк 

Значения параметров q определяются из фор-
мулы (17).

Вводя в  выражение (42) получим: 

	 	 (44)

где

	
Следовательно, величина с учетом (44) при-

мет вид:

	 	 (45)

где

	 	 (46)

и конкретного случая исследования:
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Графическая зависимость q от σк приведена на 
рис. 13.

	
Рис. 13. Зависимость q от σк

Fig. 13. Dependence q from σк 

Результаты аналитического исследования зави-
симости инварианта работы трения αA от величины 
δ и q для конкретного материала и размеров гранул 
цементного клинкера приведены на рис. 14.

	
Рис. 14. Зависимость αA от коэффициентов δ и q
Fig. 14. The dependence of αA from the coefficients δ and q

Определение скорости продольного перемеще-
ния гранул цементного клинкера во  вращающих-
ся печах — первый вариант

При приготовлении цементного клинкера, по-
лагая, что скорость продольного перемещения гра-
нул цементного клинкера пропорциональна работе 
сил трения при упругом скольжении, с учетом угло-

вого параметра винтовых линий по внутреннему 
периметру винтового корпуса вращающейся печи, 
запишем зависимость:
	 	 (47)

где G  — постоянная, которая выражается в печи 
в виде зависимости G = r ⋅ tgj; AΣ — сумма работы 
сил трения, сопровождающая упругое скольжение 
в зоне контакта гранул; C1 — постоянная, которая 
выражает характеристики технологического про-
цесса смешивания гранул цементного клинкера, 
например: коэффициент заполнения винтового 
корпуса вращающейся печи Кv; угол наклона оси 
вращения винтового корпуса вращающейся печи θ; 
угол наклона (конусность) стенок винтового корпу-
са вращения печи; соотношение винтовых канавок 
(винтовых линий) основного и противоположного 
направления Ко.п.к.

Введем в формулу (47) выражение (37) и вели-
чину G = r ⋅ tgj, запишем: 

	 	 (48)

Так как d = 2r получим уравнение для опреде-
ления продольной скорости перемещения гранул 
цементного клинкера в винтовом корпусе вращаю-
щейся печи:

	 	 (49)

где d = 2r; r  — радиус сферы вписанной внутри 
винтового корпуса вращающейся печи. В целях из-
учения качественной стороны процесса движения 
гранул цементного клинкера принимаем r = rсф = 
= сonst; j — угол наклона образующей винтовой ли-
нии относительно оси вращения винтового корпуса 
вращающейся печи j = сonst; σк — контактные на-
пряжения, определяемые по формуле

	

где μϕ — коэффициент трения скольжения; a — по-
луширина полоски контакта компонентов гранул 
цементного клинкера определяемая по формуле 

	

αА — инвариант работы трения; 

 — интеграль-

ный безразмерный фактор, определяемый анали-
зом кинематики упругого скольжения, причем δ = 
= 1 – θ — коэффициент относительного скольжения; 

 — безразмерный геометрический 

параметр; F — коэффициент, определяемый физи-
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ческими свойствами контактирующих материалов 
гранул цементного клинкера (Е1; Е2; µ1; µ2), при этом 

	  

зависит от контактирующих материалов гранул це-
ментного клинкера (Е1, Е2, µ1, µ2); Е1, Е2  — модули 
упругости материалов гранул цементного клинкера; 
µ1, µ2 — коэффициенты Пуассона материалов гра-
нул цементного клинкера; D1, D2 — диаметры гра-
нул цементного клинкера.

Определение скорости продольного перемеще-
ния гранул цементного клинкера во вращающихся 
печах — второй вариант

В результате аналитических и эксперименталь-
ных исследований в роторно-винтовых системах 
для приготовления цементного клинкера выявлены 
признаки, которые характеризуют их конструктив-
ные особенности. Это позволило определить за-
висимости для вычисления продольной скорости 
перемещения гранул цементного клинкера во вра-
щающихся печах:

	 	 (50)
где А0  — коэффициент, зависящий от условий 
работы винтового корпуса вращающейся печи 

 KV  — коэффициент запол-
нения винтового корпуса вращающейся печи 

 ω  — угловая скорость вращения 
винтового корпуса вращающейся печи; Vр.к — объ-
ем внутренней полости винтового корпуса враща-
ющейся печи; Vm — объем загрузки гранул цемент-
ного клинкера; m1, m2 — масса цементной сырьевой 
массы; B1, B2, B3, B4 — коэффициенты, которые ха-
рактеризуют конструктивные особенности винтово-
го корпуса вращающейся печи.

Так как вычисление коэффициентов А0, В1, В2, 
В3 — задача достаточно сложная, предлагается за-
висимость в виде полинома 2-й степени:

	 	 (51)
где  B1, B2, B3 — коэффициенты, ха-
рактеризующие конструктивные особенности вин-
тового корпуса вращающейся печи.

Сравнение результатов, рассчитанных по фор-
мулам (50) и (51) и экспериментально на моделях, 
показывает их хорошую сходимость.

Создание классификации вращающихся печей 
на базе предлагаемых роторно-винтовых систем

В результате выполненной работы разработана 
новая классификация роторно-винтовых систем для 
производства цементного клинкера (рис. 19), в кото-
рой представлены их конструктивные особенности. 

Новизна конструкций печей для производства 
цементного клинкера подтверждена экспертами па-
тентного ведомства РФ (Федеральной службой по 

Рис. 15. Классификация роторно-винтовых систем для приготовления клинкера цемента

Fig. 15. Classification of rotary-screw systems for the preparation of cement clinker
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интеллектуальной собственности, патентам и то-
варным знакам) и полученными патентами на изо
бретения:

•	 вращающиеся печи для приготовления цемент-
ного клинкера с винтовым корпусом условно цилин-
дрической формы без пружин растяжения [18, 19, 
21, 23, 25–27, 32];

•	 вращающиеся печи для приготовления цемент-
ного клинкера с винтовым корпусом условно цилин-
дрической формы с пружинами растяжения [20, 34];

•	 вращающиеся печи для приготовления цемент-
ного клинкера с винтовым корпусом условно кониче-
ской формы без пружин растяжения [24, 28, 29, 31];

•	 вращающиеся печи для приготовления цемент-
ного клинкера с винтовым корпусом условно бочко-
вой формы без пружин растяжения [22, 33];

•	 печи для приготовления клинкера с вибрирую-
щим корпусом [30].

ВЫВОДЫ

1. Представлены результаты исследования в об-
ласти приготовления клинкера цемента с использо-
ванием роторно-винтовых систем. Предложенные 
конструкции винтовых корпусов вращающихся 
печей, в сравнении с известными конструкциями 
аналогичного назначения, существенно повышают 
производительность, сокращают габариты, массу 
вращающихся печей и энергозатраты. 

2. В результате аналитического исследования 
физических явлений, происходящих в зоне контак-
та гранул цементного клинкера с помощью аппарата 
безразмерных кинематических функций (инвари-
антов подобия) и анализа размерностей изучен не 
один какой-либо случай, а бесчисленное множество 
различных случаев, объединенных некоторой об-
щностью свойств.

3. Предложены технические решения, защи-
щенные 17 патентами РФ (прилагаются в списке 
литературы).

4. Использование предлагаемых технологий 
и конструкций повышает скорость вращения винто-
вого корпуса печей, что увеличивает в несколько раз 
производительность и сокращает габариты.

За счет применения роторно-винтовых систем 
для приготовления цементного клинкера в десятки 
раз увеличивается скорость вращения винтового 
корпуса вращающихся печей, повышается произво-
дительность и уменьшаются габариты вращающих-
ся печей.

5. Первичный анализ показал, что с учетом 
технологических решений винтового корпуса вра-
щающейся печи, рекомендуется выполнять процесс 
с центрами кривизны внутрь винтового корпуса 
вращающейся печи.

6. Предложена зависимость для определения 
скорости перемещения гранул цементного клинкера 
в винтовом корпусе вращающейся печи.
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