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РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ РАСЧЕТА ПРОКАЛКИ АНТРАЦИТА  
ВО ВРАЩАЮЩЕЙСЯ ПЕЧИ 

 
Проведен анализ существующих математических моделей и методик расчета прокалки 
углеродистых материалов во вращающейся печи. Отмечено, что существующие 
математические модели, описывающие процесс с достаточной точностью, нерационально 
применять на практике ввиду наукоёмкости и сложности в реализации. Предложена методика 
расчета прокалки антрацита во вращающейся печи, включающая расчет материального и 
теплового баланса печи, с определением требуемого для реализации технологии количества 
топлива и воздуха. Разработанная методика позволит рассчитать материальный баланс 
процесса прокалки антрацита, а также определить ориентировочные значения расходов 
топлива и воздуха для реализации технологии. В дальнейшем методика может быть 
усовершенствована с целью повышения точности расчетов. 
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Постановка проблемы 
Антрациты представляют собой ценное сырьё 

для производства востребованных материалов 
различного назначения. В настоящее время ан-
трацит, помимо использования в энергетике, 
находит применение в металлургии, а также явля-
ется сырьём для производства ряда углеграфито-
вых изделий. Широкий разброс свойств антраци-
тов приводит к тому, что не все они могут быть 
использованы при производстве углеграфитовых 
изделий: основные препятствия – наличие золы и 
серы в составе сырого материала. В связи с этим 
развиваются технологии подготовки антрацитов 
и улучшения их свойств. Основными процессами 
при этом являются сортировка, обогащение, тер-
мообработка при различных режимах на специ-
альных технологических установках [1,2]. 
Наибольшее распространение при прокаливании 
не только антрацита, но и других сыпучих мате-
риалов, получили вращающиеся печи [3]. С це-
лью недопущения отставания от мирового уровня 
и замещения отечественной продукции в области 
переработки углей необходимо проведение об-
ширных исследований. 

 
Анализ последних исследований и публикаций 

Ряд методик основан на зональном методе 
расчета лучистого теплообмена. В каждой из ра-
бот [4…9] описана математическая модель, по ко-
торой составляются системы нелинейных уравне-
ний для решения с помощью ЭВМ. Методика па-
раметрической идентификации математической 
модели процесса будет заключаться в том, что по 
известной части начальных условий и известной 
части параметров модели, варьируя неизвестные 

параметры и неизвестные начальные условия, 
следует добиваться того, чтобы заданный крите-
рий идентификации принял минимальное из воз-
можных значений. При этом вычисления ведутся 
по следующему алгоритму [4]:  

1. Расчет значений угловых коэффициентов 
излучения для всех зон системы теплообмена. 

2. Расчет обобщенных коэффициентов излу-
чения; расчет горения топлива, летучих веществ 
и материала с определением коэффициентов по-
глощения всех газовых зон. 

3. Расчет разрешающих угловых коэффици-
ентов и коэффициентов радиационного теплооб-
мена. 

4. Расчет коэффициентов конвективного теп-
лообмена. 

5. Составление и расчет системы нелинейных 
зональных уравнений теплового баланса с полу-
чением уточненного распределения зональных 
температур. 

6. Проверка сходимости значений, при необ-
ходимости – проведение итерационных прибли-
жений. 

7. Расчет качества прокаленного материла. 
Как утверждается в работах [4…9], проверка 

адекватности и выполненная идентификация ма-
тематических моделей показали, что модели до-
статочно точно соответствуют реальному про-
цессу прокаливания углеродных материалов во 
вращающейся печи – отклонения значений рас-
четных параметров от реальных значений не пре-
вышают 5%.  

Таким образом, данные методики позволяют 
проводить расчет прокалки антрацита во враща-
ющейся печи с высокой точностью, но 
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наукоёмки, требуют наличия вычислительных 
мощностей и навыков программирования у инже-
неров, а также значительного времени на реали-
зацию. Другим решением может быть привлече-
ние стороннего исполнителя для программной 
реализации модели, что влечет дополнительные 
затраты.  

В работе [10] авторами во главе с Танатаро-
вым М.А. предложена методика расчета прокали-
вания нефтяного кокса, которая может быть при-
менена к прокаливанию антрацита. Согласно ме-
тодике, печь делится на 6 зон: подогрева до 100 
°С, сушки при 100 °С, подогрева до 500 °С, выде-
ления летучих при 500-850 °С, прокалки от 850 °С 
до заданной температуры, топочная. В методике 
принят ряд допущений: 

• унос пыли составляет 6-15% от массы ма-
териала; 

• температура отходящих газов 750-850 °С, 
температура кокса на 50-150 °С ниже темпера-
туры прокалки; 

• истинный выход летучих веществ в 1,3 
раза больше условного (полученного в результате 
испытаний); 

• потери в окружающую среду – 36-40 
МДж/ч на 1 м2 наружной поверхности печи; 

• коксовая пыль сгорает в топочной зоне и 
зоне прокалки; 

• тепловой эффект образования летучих – 
2200 кДж/кг; 

• время пребывания материала в печи 75-90 
мин; 

• производительность единицы реакцион-
ного объема печи 45-65 кг/м3. ч. 

• нагреваемый слой материала принима-
ется за пластину неограниченных размеров.  

Расчет состоит из следующих частей:  
1. Кинетический расчет, в ходе которого 

определяется требуемая температура нагрева и 
ориентировочные параметры печи. Ориентиро-
вочные длина и диаметр барабана приводятся в 
соответствие с ГОСТ 11895, по выбранному диа-
метру и длине уточняются остальные параметры. 

2. Расчет общего теплового баланса печи и от-
дельных зон, в ходе которого определяется рас-
ход топлива и воздуха, количество и скорость ды-
мовых газов, тепловой баланс печи в целом и теп-
ловой баланс отдельных зон печи. Расчет ведется 
итерационным путем и завершается, когда раз-
ница между принятым и расчетным значением 
линейной скорости дымовых газов не больше 5%. 

3. Расчет передачи тепла внутри нагревае-
мого слоя, в ходе которого определяется продол-
жительность нагрева материала в каждой зоне.  

4. Расчет передачи тепла от дымовых газов к 
слою кокса, в ходе которого определяется 

количество тепла, передаваемое коксу в каждой 
из зон. Рассчитанное количество тепла должно 
быть равно количеству тепла из теплового ба-
ланса; при отклонении более чем на 10% необхо-
димо изменить длину зон, так чтобы сумма длин 
зон оставалась равна общей длине печи. 

В целом, данная методика позволяет выпол-
нить расчет вращающейся печи, но многие из 
представленных зависимостей являются эмпири-
ческими, для расчета прокалки нефтяного кокса. 
Следовательно, для расчета прокалки антрацита 
данная методика может нуждаться в ряде правок.   

 
Цель (задачи) исследования 

Цель работы заключается в разработке мето-
дики расчета процесса прокалки антрацита, обес-
печивающей возможность определения необхо-
димого расхода топлива и воздуха, количества и 
состава дымовых газов для произвольного набора 
исходных данных. 

 
Основной материал исследования 

С целью разработки оптимальной методики 
расчета прокалки антрацита во вращающейся 
печи авторами был проведен анализ материаль-
ного и теплового баланса процесса. В результате 
были получены формулы, на основании которых 
составлена методика, позволяющая при заданной 
производительности печи, характеристикам сы-
рья и готового материала определить требуемый 
расход топлива и воздуха для реализации техно-
логии. 

В методике принят ряд допущений: 
• сжигание топлива и разбавление до требу-

емой температуры производится в топке предва-
рительного сжигания с КПД 85%; 

• летучие содержат 30% метана, остальное 
– балласт; 

• тепловой эффект образования летучих – 
2200 кДж/кг; 

• теплоемкости воздуха и продуктов сгора-
ния принимаются средние для исследуемого диа-
пазона температур; 

• наружная температура кожуха печи при-
нимается в диапазоне 80-220 °С, считая, что при 
изменении температуры внутренней поверхности 
печи на 100 °С температура кожуха изменяется 
соответственно на 10 °С [11]; 

• температура отходящих газов 300-400 °С;  
• температура материала на выходе из печи 

на 50-100 °С ниже температуры прокалки; 
• летучие сгорают полностью, при угаре 

материал окисляется до CO2; 
• подсосы в системе отсутствуют. 
Температура прокалки принимается на осно-

вании лабораторных испытаний сырьевого 
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Рис. 1. Термограмма термической обработки антрацита 

 
материала. В Донецком национальном техниче-
ском университете были проведены лаборатор-
ные испытания термической обработки антра-
цита. Образцы одновременно нагревались в му-
фельной печи, из которой вынимались по одному, 
через равные промежутки времени. Образцы, по-
сле измерения температуры, охлаждались, и 
направлялись в лабораторию для технического 
анализа. Термограмма, построенная для образца, 
нагретого до 800 °С, представлена на рисунке 1.  

Участок 1-2 обусловлен удалением адсорбци-
онной (внешней) влаги (105 °С). Участок 2-3-4-5 
(диапазон температур от 105 °С до 300 °С) харак-
теризуется отгонкой внутренней влаги (гигроско-
пической, молекулярной) и сопровождается рас-
крытием капиллярных пор. На участке 6-7 (410 
°С) происходит удаление некоторых сорбцион-
ных газов – О2; N2; СО2 и выход легколетучих ор-
ганических компонентов. Физические изменения 
структуры антрацита с образованием микро- и 
макропор в результате возгонки летучих и серы 
происходят на участке кривой в точках 5-6-7-8. 
Участок 8-9 (650 °С – 800 °С) обусловлен выделе-
нием водорода, изменением пористости поверх-
ности, объемным расширением и изменением 
кристаллической решетки. Резкий подъем в точке 
8 связан с реакциями, затрагивающими измене-
ния ядерных частей ароматических структур ор-
ганической части с интенсивным выделением ор-
ганических компонентов, размягчения и спека-
ния угольных смол. Наблюдается изменение 

электрических свойств (увеличивается электро-
проводность и снижается удельное электриче-
ское сопротивление). Наблюдается петрографи-
ческое разрушение части объема обжигаемого 
материала за счет увеличения трещиноватости и 
повышение механической и термической прочно-
стей оставшейся части материала. Участок 9-10 
характеризуется снижением газовыделения, 
сужением капиллярных пор и улучшением тепло-
отдачи. Участок 10-11-12 характеризуется вырав-
ниванием кривой и остыванием [12].  

Данная термограмма свидетельствует о ха-
рактере высокометаморфизованного антрацита. 
Удельное электрическое сопротивление после 
термической обработки достигает значения 
1250 Ом∙мм2/м, содержание углерода – 94-96%. 
Основываясь на результатах проведенных иссле-
дований, а также на работе [13], проведенной ав-
торами во главе с Безуглым В.А., можно предпо-
ложить, что температура прокалки 800-1000 °С 
достаточна для получения термоантрацита с по-
казателями качества соответствующими ГОСТ 
4794. 

Количество испаренной из материала влаги, 
удаленных летучих, угара, безвозвратно унесен-
ной пыли и количество готового и исходного про-
дукта связаны уравнением материального ба-
ланса прокалки: 

 
										𝐺! = 𝐺" + 𝐺вл + 𝐺лет + 𝐺уг + 𝐺п,     (1) 
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где G1 – количество материала, поступающего в 
печь, кг/ч; G2 – количество материала, выходя-
щего из печи, кг/ч; Gвл – количество испаренной 
влаги, кг/ч; Gлет – количество удаленных летучих, 
кг/ч; Gуг – количество угоревшего материала, 
кг/ч; Gп – потери материала в виде унесенной 
пыли, кг/ч. 

Количество материала, выходящего из печи: 
 

							𝐺" = 𝐺!
100 − ω!# − 𝑉# − 𝐾уг − 𝐾п

100 − ω"
# , кг/ч,				 (2) 

 
где ω!# – начальная влажность материала на рабо-
чую массу, %; ω"

# 	– конечная влажность матери-
ала на рабочую массу, %; Vr – выход летучих ве-
ществ на рабочую массу, %; Куг – степень угара 
материала, %; Кп – степень безвозвратного пыле-
уноса материала, %. 

Начальная влажность материала и выход ле-
тучих веществ определяются путем технического 
анализа сырьевого материала, конечная влаж-
ность принимается в пределах 1-2 %, степень 
угара и безвозвратного пылеуноса принимаются 
по производственным данным. 

Количество испаренной в печи влаги:  
 

																							𝐺вл =
𝐺!ω!# − 𝐺"ω"

#

100
, кг/ч.    												  (3) 

 
Количество летучих, удаленных в процессе 

прокалки антрацита: 
 
																							𝐺лет = 𝐺!

$!

!%%
, кг/ч.                     (4) 

 
Так как показатели качества топлива обычно 

определяются не на рабочую массу, необходимо 
произвести пересчет, согласно ГОСТ 27313. 

Количество угара:  
 
																									𝐺уг = 𝐺!

Куг
!%%

, кг/ч.                             (5) 
 
Количество унесенной пыли: 
 
																									𝐺п = 𝐺!

Кп
!%%

, кг/ч.                      (6) 
 
Уравнение теплового баланса в общем виде: 
 
																									∑𝑄прих = ∑𝑄расх,                             (7) 
 

где ∑𝑄прих – количество тепла, поступившего в 
печь, кДж/ч; ∑𝑄расх	– количество расходуемого в 
печи тепла, кДж/ч. 

Количество тепла, поступившего в печь, 
включает в себя: 

• физическая теплота воздуха: 
 

																				𝑄в = 𝐺в ⋅ 𝑡в ⋅ 𝑐в, кДж/ч,                     (8) 
 

где Gв – расход воздуха, кг/ч; tв – температура 
приходящего воздуха, °С; св – средняя теплоем-
кость воздуха, кДж/(м3·К). 

• физическая теплота загружаемого мате-
риала: 

 
																			𝑄м! = 𝐺! ⋅ 𝑡м ⋅ 𝑐м, кДж/ч,                 (9) 
 

где tт – температура загружаемого материала, °С; 
ст – теплоемкость материала, кДж/(кг·К). 

• физическая и химическая теплота топ-
лива: 

 
𝑄т = 𝑄т

ф + 𝑄тх = 
														= В ⋅ (𝑡т ⋅ 𝑐т + (𝑄н

р)т ⋅ 𝜂), кДж/ч,        (10) 
 

где В – расход топлива, кг/ч; tт – температура топ-
лива, °С; ст –теплоемкость топлива, кДж/(кг·К); 
(𝑄н

р)т – удельная теплота сгорания топлива, 
кДж/кг; η – интегральный коэффициент полез-
ного действия топки предварительного сжигания, 
участка смешения и подачи теплоносителя; 

• химическая теплота угара материала: 
 

																𝑄уг = (𝑄н
р)уг ⋅ 𝐺уг, кДж/ч,                 (11) 

 
где (𝑄н

р)уг – удельная теплота угара материала, 
кДж/кг. 

• химическая теплота выделяющихся лету-
чих веществ: 

 
														𝑄лет = (𝑄н

р)лет ⋅ 𝐺лет, кДж/ч,            (12) 
 

где (𝑄н
р)лет – удельная теплота сгорания летучих 

веществ, кДж/кг. 
Количество расходуемого в печи тепла вклю-

чает в себя: 
• физическая теплота выгружаемого мате-

риала: 
 

																	𝑄м" = 𝐺" ⋅ 𝑡к ⋅ 𝑐м, кДж/ч,              (13) 
 

где tк – температура выгружаемого материала, °С. 
• теплота, расходуемая на образование ле-

тучих веществ: 
 

																𝛥𝑄лет = 𝐻лет ⋅ 𝐺лет, кДж/ч,              (14) 
 

где Нлет – удельная теплота образования летучих, 
кДж/кг. 
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• теплота, расходуемая на испарение влаги 
из материала: 

 
																				𝑄вл = 𝐻вл ⋅ 𝐺вл, кДж/ч,                  (15) 
 

где Нвл – удельная теплота образования влаги, 
кДж/кг. 

• потери теплоты через футеровку: 
 
										𝑄& = π ⋅ 𝑘' ⋅ 𝐿б(𝑡поа − 𝑡ос), кДж/ч,       (16) 
 

где Lб – длина печи, м; kl – линейный коэффици-
ент теплопередачи, Вт/(м·К); 𝑡поа − 𝑡ос	– разница 
между температурами внешней стенки печи и 
окружающей среды, °С. 

• физическая и химическая теплота продук-
тов сгорания: 

 
𝑄д = 𝑄д

ф + 𝑄дх = 𝐺д ⋅ (𝑡д ⋅
(д
)д
+ (𝑄н

р)д), кДж/ч,  (17) 
 

где Gд – количество образующихся продуктов 
сгорания, кг/ч; tд – температура продуктов сгора-
ния на выходе из печи, °С; сд – средняя теплоем-
кость продуктов сгорания, кДж/(м3·К); ρд – плот-
ность продуктов сгорания, кг/м3; (𝑄н

р)д – теплота 
сгорания дыма, как следствие неполного сгора-
ния топлива, летучих, угара и уносимой пыли, 
кДж/кг. 

• физическая теплота унесенной пыли: 
 
									𝑄п = 𝐺п ⋅ (𝑡д ⋅ 𝑐м + (𝑄н

р)п), кДж/ч.        (18) 
 
Уравнение теплового баланса приобретает 

вид: 
 

𝑄в + 𝑄м! + 𝑄т + 𝑄уг + 𝑄лет = 
				= 𝑄м" + 𝛥𝑄лет + 𝑄вл + 𝑄& + 𝑄д + 𝑄п    (19) 
 
или 
 
𝐺в𝑡в𝑐в + 𝐺!𝑡м𝑐м + 𝐵 ⋅ (𝑡т𝑐т + (𝑄н

р)т ⋅ η) + 

+(𝑄н
р)уг ⋅ 𝐺уг + (𝑄н

р)лет ⋅ 𝐺лет =	

= 𝐺"𝑡к𝑐м +𝐻лет𝐺лет +𝐻вл𝐺вл + 

+π ⋅ 𝑘'𝐿б(𝑡пов − 𝑡ос) + 𝐺д(𝑡д
(д
)д
+ (𝑄н

р)д) +

																																					+𝐺п𝑡д𝑐м                        (20) 

 
В данном уравнении неизвестными являются 

B, Gв, и Gд.  

Представим Gв, как сумму расхода воздуха на 
сжигание топлива, летучих и угара, кг/ч: 

 
																	𝐺в = 𝐺вт + 𝐺влет + 𝐺в

уг                     (21) 
 
Тогда физическая теплота, вносимая возду-

хом, кДж/ч:  
 
				𝐺в𝑡в𝑐в = 𝐺вт𝑡в𝑐в + 𝐺влет𝑡в𝑐в + 𝐺в

уг𝑡в𝑐в        (22) 
 
Продукты сгорания состоят из продуктов сго-

рания топлива, летучих, угара, а также удаленной 
из материала влаги в виде водяного пара. Исходя 
из этого, Gд можно представить в следующем 
виде, кг/ч: 

 
													𝐺д = 𝐺дт + 𝐺длет + 𝐺д

уг + 𝐺вл                 (23) 
 
Тогда физическая и химическая теплота, ухо-

дящая с продуктами сгорания, определяется по 
формуле, кДж/ч: 

 
𝐺д(𝑡д

𝑐д
𝜌д
+ (𝑄н

р)д) = 

			= (𝐺дт + 𝐺длет + 𝐺д
уг + 𝐺вл)(𝑡д

(д"

)д"
+ (𝑄н

р)д
*)   (24) 

 
где 𝑐д* – средняя теплоемкость соответствующих 
продуктов сгорания, кДж/(м3·К); ρд

* – плотность 
соответствующих продуктов сгорания, кг/м3; 
(𝑄н

р)д
* – химическая теплота соответствующих 

продуктов сгорания, кДж/кг. 
Так как расход воздуха и количество образу-

ющегося дыма стехиометрически связаны с коли-
чеством сжигаемого топлива, то Gв и Gд можно 
выразить следующим образом, кг/ч: 

 
𝐺вт + 𝐺вл + 𝐺в

уг = 𝐺в.удт ⋅ 𝐵 + 𝐺в.удлет ⋅ 𝐺лет + 𝐺в.уд
уг ⋅ 𝐺уг	

𝐺дт + 𝐺длет + 𝐺д
уг + 𝐺вл + 𝐺п = 𝐺д.удт ⋅ 𝐵 + 

					+𝐺д.удлет ⋅ 𝐺лет + 𝐺д.уд
уг ⋅ 𝐺уг + 𝐺вл + 𝐺п        (25) 

 
где Gв.уд

т, Gв.уд
лет, Gв.уд

уг – удельные действитель-
ного количества влажного воздуха, требуемого 
для сжигания соответственно топлива, летучих и 
угара материала, кг/кг; Gд.уд

т, Gд.уд
лет, Gд.уд

уг – 
удельные количества продуктов сгорания, обра-
зующихся при сжигании соответственно топлива, 
летучих и угаре материала кг/кг. 

Введем следующее обозначение: 
 

𝛥𝑄 = 𝑄м" − 𝑄м! + 𝛥𝑄лет − 𝑄лет + 𝑄вл + 𝑄& +
																																			+𝑄п − 𝑄уг                             (26) 
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Подставив зависимости (22, 24, 25, 26) в урав-
нение теплового баланса (19, 20), проведя не-
сложные преобразования, получим формулу 
определения расхода топлива: 

 
𝐵 = (	𝛥𝑄 + (𝐺длет + 𝐺д

уг + 𝐺вл) × 
× (𝑡д𝑐д! + -𝑄н

р)д
!. + 𝐺п ⋅ (𝑡д ⋅ 𝑐м + 

+(𝑄н
р)п) − (𝐺вл + 𝐺в

уг)𝑡в𝑐в)/(𝐺в.удт 𝑡в𝑐в + 
+(𝑡т𝑐т + (𝑄н

р)т ⋅ 𝜂) − 
																		−𝐺д.удт (𝑡д

#дт

$дт
+ (𝑄н

р)д
т))              (27) 

 
Зная B, можно определить Gв и Gд по формуле 

(25).  
Проверка правильности расчета теплового ба-

ланса проводится по формуле: 
 
															

∑-прих.∑-расх
∑-прих

⋅ 100 ≤ 0,5%																(28) 

 
После определения расхода топлива, воздуха 

и количества образующихся продуктов сгорания, 
проводится проверка материального баланса про-
цесса, с учетом горения: 

 
(𝐵 + 𝐺в + 𝐺!) − (𝐺д + 𝐺п + 𝐺")

𝐵 + 𝐺в + 𝐺!
⋅ 100 ≤ 2%			(29) 

 
Если диаметр и длина печи не заданы, они вы-

бираются в соответствии с ГОСТ 27120, при этом, 
по производственным данным [3], длина печи 
обычно составляет 40-45 м. Частота вращения 
печи определяется по эмпирической формуле [3]. 

Скорость движения материала в печи:  
 

																υ =
4 ⋅ 𝐺!

60 ⋅ 𝜌/ ⋅ 𝐾зап ⋅ π ⋅ 𝐷б"
, м/мин,  			  	(30) 

 
где ρ/ – насыпная плотность материала, кг/м3; 
Кзап =0,06-0,15 – коэффициент заполнения печи; 
Dб – внутренний диаметр барабана печи, м. 

Частота вращения печи: 
 

																						𝑛 =
υ

105 ⋅ 𝑅б ⋅ 𝑡𝑔(2α)
, об/мин,    	  (31) 

 
где Rб – радиус барабана печи, м; α=2,5-5° – угол 
наклона печи. 

Расчет производится в следующем порядке: 
1. Расчет материального баланса по форму-

лам (2…6), в ходе которого определяются часо-
вое количество угара, безвозвратного пылеуноса, 
удаляемой влаги, удаляемых летучих, выходя-
щего из печи материала. 

2. Расчет горения топлива, с определением 
коэффициента расхода воздуха, обеспечиваю-
щего разбавление продуктов сгорания до требуе-
мой температуры прокалки. В ходе расчета опре-
деляются низшая теплота сгорания 1 кг топлива, 
требуемое количество воздуха для сжигания 1 кг 
топлива, количество образующихся при этом 
продуктов сгорания и их состав.   

3. Расчет угара, как горения углерода, и рас-
чет горения летучих, с определением коэффици-
ента расхода воздуха, обеспечивающего разбав-
ление продуктов сгорания и поддержание темпе-
ратуры прокалки. В ходе расчета определяются 
количество тепла, выделяемого при сгорании 1 кг 
материала и летучих, требуемое количество воз-
духа для сгорания 1 кг углерода и летучих, коли-
чество образующихся при этом продуктов сгора-
ния и их состав. 

4. Расчет составляющих теплового баланса по 
формулам (8…18).   

5. Определение расхода топлива, воздуха и 
количества продуктов сгорания по формулам (25, 
27). Проверка точности расчета по формулам (28, 
29). 

6. Расчет частоты вращения печи по форму-
лам (30, 31). 

По разработанной методике был проведен 
проверочный расчет, для разных температур про-
калки (tпр).  

Исходные данные: G1=6000 кг/ч; ω!#=7 %; 
ω"
0=1 %; Куг=7 %; Кп=8 %; содержание летучих на 

сухую беззольную массу Vdaf =6%; топливо – при-
родный газ. Результаты расчетов приведены в 
таблице 1. 

При анализе полученной методики были вы-
явлены недостатки: 

• температуры в печи и на поверхности ко-
жуха принимаются усреднённо на основании 
производственных данных, вследствие чего неко-
торые составляющие теплового баланса могут 
быть вычислены неточно; 

• теплоемкость прокаленного материала 
оказывает значительное влияние на тепловой ба-
ланс, однако изменение теплоемкости материала 
в процессе прокалки исследовано недостаточно, 
что снижает точность расчетов;  

• на практике продукты сгорания содержат 
в себе горючие компоненты, свидетельствующие 
о неполноте сгорания, что противоречит приня-
тому в методике допущению; 

• состав выделяющихся летучих принят 
условно и требует уточнения. 

Учитывая вышеуказанные недостатки, даль-
нейшие исследования планируется направить на: 

• анализ распределения температур в печи; 
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Табл. 1. Результаты расчета по разработанной методике 
№ tпр, °С G2, кг/ч Gуг, кг/ч Gп, кг/ч B, м3/ч Gв, м3/ч 
1 900 

4345,5 420 480 

672,5 31188,8 
2 1000 673,7 27556,4 
3 1100 678,0 24712,3 
4 1200 692,2 22478,4 
5 1300 708,4 20653,7 
6 1400 729,1 19094,8 
7 1500 754,8 17823,7 
8 1600 784,5 16778,9 

• детальное исследование характера тепло-
вых потерь через футеровку печи, с целью опре-
деления линейного коэффициента теплопере-
дачи; 

• детальное исследование угара материала 
в печи и влияющих на него параметров, с целью 
корректного определения степени угара матери-
ала и степени окисления углерода при угаре; 

• исследование состава выделяемых лету-
чих, удельной теплоты образования летучих и 
полноты их сгорания в печи; 

• исследование изменения теплоемкости 
материала в процессе прокалки; 

• определение степени влияния подсосов 
воздуха на работу вращающихся печей и необхо-
димости их учета при расчетах; 

• анализ кинетики процесса, определение 
оптимальной скорости нагрева. 

 
Выводы 

В работе представлена и апробирована мето-
дика расчета прокалки антрацита во вращаю-
щейся печи. В основе предложенной методики 
лежат полученные аналитическим методом фор-
мулы материального и теплового баланса про-
цесса прокалки. Температуру прокалки предлага-
ется определять путем предварительных лабора-
торных испытаний.  

Результаты расчетов, проведенных по разра-
ботанной методике, приближенно соответствуют 
производственным данным. Таким образом, учи-
тывая ряд допущений, методика может быть ис-
пользована для проведения предварительного 
расчета прокалки антрацита во вращающейся 
печи.  
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DEVELOPMENT OF CALCULATION METHODS FOR ANTHRACITE  

CALCINATION IN A ROTARY KILN 
 

Background. Anthracite is a valuable raw material for the production of carbon materials for various 
purposes, with the most widely used process of anthracite calcination in a rotary kiln. The existing 
mathematical models and calculation methods are science-intensive, which makes it difficult to use them 
in production, so the aim of the work is to create a methodology that allows for a simpler calculation 
with sufficient accuracy. 
Materials and/or methods. A method for calculating the calcination of anthracite in a rotary kiln is 
proposed, including the calculation of the material and heat balance of the kiln. This takes into account 
the processes of moisture removal, release of volatiles, dust formation, combustion of volatiles in the 
volume of the furnace, waste of anthracite and heating of the main part of anthracite. 
Results. Using the developed technique, the main parameters of the anthracite calcination technology 
for calcination temperatures from 900 to 1600 ℃ were determined. The fuel and air costs obtained as 
a result of the calculation (in terms of specific indicators) sufficiently correspond to the known practical 
data. 
Conclusion. The proposed method allows, for given values of the amount of material loaded into the 
furnace, the results of the technical analysis of the material, the degree of waste and dust entrainment 
of the material in the furnace, to determine the fuel and air consumption for the implementation of the 
technology, as well as to determine the amount and composition of the resulting smoke. 
 
Keywords: anthracite, rotary kiln, calcination, calculation, carbon materials. 
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