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МОДЕЛИ АЭРОДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ  
В ЦЕПНЫХ ЗАВЕСАХ ЦЕМЕНТНЫХ ПЕЧЕЙ 

В данной статье рассматриваются вопросы, связанные с аэродинамикой цепных завес цемент-
ных печей мокрого способа производства: пылеосаждение и пылевынос из цементной печи; турбу-
лентный пограничный слой на поверхности соприкосновения потоков газа между цепями и под це-
пями в цепной завесе; анализ экспериментальных данных по аэродинамике цепных завес с целью 
уточнения характера аэродинамических процессов.  Получена оценка коэффициента пылеосажде-
ния в цепной завесе цементной печи, позволяющая оценивать коэффициент пылеосаждения на ра-
ботающей печи и оценивать значимость конструктивных мероприятий по увеличению пылеоса-
ждения в цепной завесе и уменьшению пылевыноса. Представленная модель пылеосаждения в цеп-
ной завесе является линейной. При наличии соответствующих экспериментальных данных модель 
может быть уточнена с учетом ограниченности пылеосаждающих возможностей цепной завесы. 
Представлена оценка турбулентного пограничного слоя на поверхности соприкосновения потоков 
газа между цепями и под цепями в цепной завесе, которая показывает, что толщина пограничного 
слоя мала. Это означает, что в цепной завесе цементной печи достаточно чётко выделяются по-
токи газа между цепями и под цепями и что незначителен заброс газа через пограничный слой из 
потока газа под цепями, обогащённого пылью, в поток газа между цепями для увеличения пылеоса-
ждения на цепях. Приведены экспериментальные данные по аэродинамике цепных завес и цепей, 
полученные при участии БГТУ в этих работах. На основании этих данных уточняется характер 
аэродинамических процессов в цепных завесах. Анализ показывает, что возможно получение доста-
точно точных оценок аэродинамических коэффициентов сопротивления движению газа в цепных 
завесах, необходимых для построения математических моделей аэродинамики цепных завес це-
ментных печей.   

Ключевые слова: цепная завеса цементной печи, пылеосаждение и пылевынос из цементной 
печи, турбулентный пограничный слой, аэродинамика цепной завесы цементной печи. 

Введение. Оптимизация производства це-
мента мокрым способом опирается, в том числе, 
на оптимизацию аэродинамических и теплооб-
менных процессов в цементных печах. Одним из 
аспектов этого круга проблем является оптимиза-
ция аэродинамических и тепломассообменных 
процессов в цепных завесах цементных печей. В 
БГТУ для авторов работа над этими проблемами 
началась с 1989 года [1]. 

Первый этап этой работы завершился разра-
боткой математической модели теплотехнологи-
ческих процессов в цепных завесах цементных 
печей и комплекса программ расчёта этих про-
цессов в 1993 году [2, 3]. Расчёты по разработан-
ному комплексу программ давали правдоподоб-
ные результаты по оценке процессов в цепных за-
весах. Работа по уточнению моделей аэродина-
мики и тепломассообмена в цепных завесах и ме-
тодики расчёта процессов была продолжена. Ос-
новные работы этого периода по аэродинамике и 
тепломассообмену в цепных завесах цементных 
печей [4–8]. Последняя работа с ОАО «Осколце-

мент» – проведение экспериментов по аэродина-
мике цепных завес по совместно разработанной 
программе закончилась в 2007 году [9]. Экспери-
ментальные данные по аэродинамике цепных за-
вес, полученные в работе [9], представляют со-
бой ценную информацию для разработки матема-
тических моделей аэродинамических процессов 
в цепных завесах. 

Адекватное представление об аэродинами-
ческих процессах в цепных завесах даёт возмож-
ность проведения анализа мероприятий по опти-
мизации и аэродинамических, и теплообменных 
процессов. 

В настоящей работе рассматриваются следу-
ющие вопросы: 

 разработка модели пылевыноса из печи и 
определение коэффициента пылеосаждения  в 
цепной завесе; 

 анализ экспериментальных данных по 
аэродинамике цепных завес и аэродинамических 
процессов в цепных завесах; 

 представление модели свободного турбу-
лентного пограничного слоя в спутных потоках 
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газа между цепями и под цепями в цепной завесе 
цементной печи. 

Модель  пылевыноса из цементной печи. 
Одним из наиболее простых и эффективных спо-
собов использования пыли, выносимой отходя-
щими газами из цементной печи, является вдува-
ние пыли из электрофильтра за или в цепную за-

весу на повторный обжиг. Несмотря на недо-
статки, этот способ является наиболее оптималь-
ным при больших  пылевыносах из печи [10]. 

Представление о стационарном процессе 
пылевыноса из цементной печи можно получить 
из следующих моделей пылевыноса. 

Процесс пылеобразования и пылевыноса из 
цементной печи без возвращения пыли схемати-
чески представлен на рис. 1а). 

 
Рис. 1. Схема пылеобразования, пылеосаждения и пылевыноса из цементной печи:  
а) схема без возвращения пыли; б) схема с возвращением пыли из электрофильтра;  

X – пылеобразование в цементной печи; Yб, Yв – пылевынос из печи без возврата и с возвратом пыли  
в печь соответственно 

 

Уравнение пылевыноса из цементной печи 
по схеме без возвращения пыли представляется в 
виде 

푌б = (1 − 푘)푋,                    (1) 

где 푘 – коэффициент  пылеосаждения в цепной 
завесе. 

Процесс пылеобразования и пылевыноса из 
цементной печи с возвращением пыли в цепную 
завесу (или за цепную завесу) схематически 
представлен на рис. 1 б). Уравнение пылевыноса 
из цементной печи по схеме с возвращением 
пыли имеет вид 

 푌в = 푋.                       (2) 

Уравнение (2) получается из соотношения 
(푋 + 푌в)(1 − 푘) = 푌в. 

В таблице 1 для наглядности представлены 
пылевынос  푌в из печи с возвращением пыли в 
печь и циркулирующая в цепной завесе пыль 
(푋 + 푌в) при различных значениях коэффициента 
пылеосаждения 푘. 

 При стационарном режиме работы цемент-
ной печи можно оценить коэффициент пылеоса-
ждения в цепной завесе следующим образом. 
Определяется пылевынос в стационарном ре-
жиме работы печи при пылевозврате в печь, то 

есть величина 푌в. Затем отключается пылевоз-
врат в печь и в стационарном режиме работы 
печи определяется пылевынос без пылевозврата, 
то есть величина 푌б. Если процессы в печи при 
этих режимах работы сопоставимы, то коэффи-
циент пылеосаждения в цепной завесе определя-
ется на основании соотношений (1) и (2) и равен 

푘 = б

в
.                             (3) 

Таблица 1 
Зависимость пылевыноса из печи 풀в  

и циркулирующей в цепной завесе пыли 
(푿 + 풀в) при различных значениях 

 коэффициента 풌 пылеосаждения в цепной  
завесе при работе цементной печи по схеме  

с возвращением пыли 
Коэффициент  
пылеосажде-
ния в цепной 

 завесе, k 

Пылевынос 
из печи, Yв 

Циркулирующая 
в цепной завесе 

пыль, 
X + Yв 

0.3 2.33 X 3.33 X 
0.4 1.50 X 2.50 X 
0.5 1.00 X 2.00 X 
0.6 0.67 X 1.67 X 
0.7 0.43 X 1.43 X 
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Модели пылевыноса и пылеосаждения (1) – 
(3) являются линейными. Они могут быть уточ-
нены с учётом ограниченности пылеосаждающих 
возможностей цепных завес. 

Экспериментальные данные по аэродина-
мике цепных завес. Цепными завесами и аэро-
динамикой цепных завес определяются процессы 
теплообмена и теплопередачи от газа через цепи 
материалу и процессы пылеобразования и пыле-
осаждения в цепных завесах. 

Аэродинамика цепных завес сложна из-за 
сложной конструкции цепных завес. Едва ли 

удастся создать достаточно точную модель аэро-
динамики цепных завес теоретически, без ис-
пользования экспериментальных данных. Ис-
ходя из этого была сделана попытка получения 
экспериментальных данных по аэродинамике 
цепных завес [9]. Эксперименты проведены на 
цементной печи № 6 ОАО «Осколцемент» раз-
мера 5×185 м. Схема цепной завесы и схема 
навески цепей приведены на рис. 2 и 3. Пара-
метры цепной завесы представлены в таблице 2. 

 

 
Рис. 2. Схема цепной завесы 

 

 
Рис. 3. Схемы навески цепей 

 
Таблица 2 

Параметры цепной завесы печи 
Номер участка цепной завесы I II III IV V 

Тип навески цепей св. вис. св. вис. гирл. гирл. гирл. 
Плотность навески цепей, м2/м2 5.2 2.8 5.8 8.7 4.9 
Число заходов цепной завесы 6 4 6 6 6 

Длина цепей, м 3.6 3.6 5.76 5.76 2.8 
Эффективная длина (провисание), м 3.6 3.6 2.74 2.74 0.89 

Длина участка, м 5.5 15 7.2 18 11 
Форма и размеры звеньев, ед. круг 

25×120 
круг 

25×120 
овал 

25×120 
овал 

25×120 
овал 

25×120 

Примечания: свободный участок с холодного конца длиной 8.3 м. 
На выходе в пыльную камеру шайба высотой 900 мм. 
Схема навески гирлянды с первого отверстия на первое соседнего винта. 
 

Экспериментальные исследования аэроди-
намики проводились на холодных остановлен-
ных печах при температуре 10 °С. В таблице 3 
приведены результаты экспериментов с новой 
цепной завесой с литыми шероховатыми цепями, 
на печи без материала. 

В таблице 4 приведены результаты экспери-
ментов на той же печи, с той же цепной завесой, 
но с цепями, проработавшими 7 месяцев, и со 
слоем материала толщиной 900 мм по всей длине 
печи. 
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На стыке участков цепной завесы с гирлянд-
ной и свободно висящей навеской (сечение 
x=28.8 м) имеется порог высотой 0.86 м за счёт 
разности провисания цепей с гирляндной и сво-
бодно висящей навеской. Площадь живого сече-
ния при переходе через это сечение уменьшается. 
Скорость движения воздуха под цепями возрас-
тает, хотя часть воздуха перетекает в область, за-
нятую цепями. С увеличением открытия шибера 
дымососа скорость воздуха растёт. Сильно воз-
растает скорость воздуха за сечением x=28.8 м 
(см. сечение измерения x=29 м в табл. 3). 

В экспериментах на печи с цепями, быв-
шими в работе 7 месяцев, и со слоем материала 
(табл. 4) на участке II цепной завесы цепи были 
подвязаны так, чтобы длина провисания их ли-
нейно возрастала с 2.74 до 3.6 м. Площадь живого 
сечения под цепями уменьшалась постепенно. 
Это привело к относительному уменьшению ско-
рости в сечении измерения x=29 м (см. табл. 4). 

Экспериментальные данные по аэродина-
мике цепей. Адекватное представление об аэро-
динамике цепей можно получить на основании 
аэродинамических экспериментов. Такая работа 
была проведена в аэродинамической лаборато-
рии Харьковского авиационного института. Дан-
ные по аэродинамическому коэффициенту со-
противления гладких цепей по результатам аэро-
динамического эксперимента представлены на 
рис. 4 [7]. Коэффициент сопротивления одиноч-
ной вертикально висящей аэродинамически глад-
кой цепи можно представить в виде 

휉 = . + 2.2,                       (4) 

где 푊 – безразмерная величина, равная числен-
ному значению скорости набегающего потока в 
м/с. 

Таблица 3 
Скорость движения воздуха в пустой печи 

Н
ом

ер
 с

ер
ии

 
из

ме
ре

ни
й 

О
тк

ры
ти

е  
ш

иб
ер

ов
 в

, %
 

∆푝
, м

м 
во

д.
 с

т.
 

Н
ом

ер
 т

оч
ки

 
из

ме
ре

ни
я 

Сечение измерения  푥, м 

184 118 64 60 54 40 36 29 14 8 

1 10 14.5 

4 3.5 3.7 3.1 2.6 3.0 3.1 3.0 3.0 3.0 2.6 
3 3.5 2.5 3.2 3.9 3.4 3.0 3.0 3.0 3.1 2.6 
2 3.9 2.5 3.4 4.0 3.7 4.9 5.1 4.8 4.6 4.3 
1 3.5 2.5 3.2 4.0 3.6 5.1 4.9 5.4 4.6 4.4 

2 15 15 

4 3.4 2.5 3.2 2.5 3.0 3.2 2.6 2.8 3.2 3.1 
3 3.4 2.6 3.5 3.8 3.4 3.5 3.1 3.2 3.4 3.4 
2 3.7 2.5 3.5 4.1 3.8 5.0 5.8 5.8 4.8 4.8 
1 3.9 2.5 3.4 4.0 3.9 4.8 5.4 5.5 4.9 4.9 

3 20 18.5 

4 3.5 3.1 3.6 2.6 3.2 3.6 3.1 3.2 3.5 3.4 
3 3.7 3.2 3.6 4.3 3.8 3.6 3.2 3.0 3.6 3.4 
2 4.1 3.1 3.8 4.3 4.3 5.2 6.8 8.9 5.5 4.8 
1 3.7 3.0 3.7 4.2 4.3 5.0 7.3 8.9 5.8 5.0 

4 25 23 

4 4.1 3.5 4.1 3.5 3.6 3.6 3.6 3.6 3.8 − 
3 4.2 3.6 4.0 4.6 4.0 3.6 3.6 3.8 3.9 − 
2 4.7 3.5 4.1 4.8 4.8 6.4 10.3 4.2 7.7 − 
1 4.7 3.4 3.9 4.7 4.8 6.4 8.0 15.8 7.7 − 

5 30 32.5 

4 4.4 3.8   4.4 4.1 4.1 4.2 3.6 4.3 4.1 4.1 
3 4.5 3.9   4.4 5.0 4.3 4.4 3.9 4.3 4.2 4.1 
2 4.9 3.7 4.5 5.2 5.4 11.3 13.6 26.8 12.0 7.3 
1 5.4 3.7 4.4 5.1 4.9 10.0 13.6 25.3 12.0 13.0 

6 35 45 

4 4.7 4.2 4.9 4.3 3.0 4.7 4.2 − 4.4 4.2 
3 5.0 4.3 4.8 6.0 4.8 4.8 4.1 − 4.5 4.3 
2 6.8 4.1 4.8 6.5 7.7 14.6 16.4 − 14.4 6.4 
1 6.5 4.0 4.8 6.5 6.8 14.4 16.6 − 15.6 15.8 

7 40 60 

4 5.2 4.4 5.2 4.3 3.5 4.8 4.3 5.2 4.6 4.4 
3 5.8 4.4 5.1 6.4 5.5 5.1 4.2 5.2 4.7 4.7 
2 8.4 4.4 5.2 8.0 9.3 16.6 18.6 27.0 16.6 9.3 
1 8.4 4.3 5.1 8.0 9.3 16.4 19.4 27.3 18.2 17.8 

8 45 77 

4 5.4 4.7 6.4 4.6 3.1 4.9 4.5 − 4.8 − 
3 7.7 4.7 5.8 7.3 6.4 5.5 5.4 − 5.0 − 
2 8.4 4.8 5.8 10.8 12.6 19.2 22.0 − 19.1 − 
1 12.0 4.4 5.4 9.3 12.0 18.1 22.4 − 19.2 − 
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Примечания: 
− измерения проводились на вертикальной оси печи; 
− перепад давления ∆푝 – это разность давлений в пыльной 

камере и головке печи; 
− скорость движения воздуха в м/с 
− номера точек измерения приведены на рис. 

 
Таблица 4 

Скорость движения воздуха в печи с материалом 

О
тк

ры
ти

е 
ш

и-
бе

ро
в 

в 
 %

 
∆p

 м
м 

во
д.

 с
т.

 

Н
ом

ер
 т

оч
ки

 
из

ме
ре

ни
я 

Сечение измерения x, м 

118 64 59 54 49 44 36 29 26 23 20 17 4 

30 57 2 10.2 14.5 15.6 15.6 7.7 12.2 16.6 15.2 13.8 13.8 16.6 15.2 18.2 
1 10.6 15.6 16.6 17.0 18.8 22.1 34.8 29.3 30.7 28.2 31.5 25.7 26.5 

Примечания: 
− измерения проводились на вертикальной оси печи; 
− номера точек измерения приведены на рис.; 
− толщина слоя материала  900 мм по всей печи; 
− высота шайбы в печи на выходе в пыльную камеру 900 мм; 
− скорость движения воздуха в м/с 
− на стыке гирляндной и свободно висящей цепных завес 

плавный переход длины свободновисящих цепей (см. рис. 
2)  

 

Рис. 4. Экспериментальные данные 
 по коэффициенту сопротивления 

 휉  цепи ЦОН-25 
 

Анализ характера аэродинамических про-
цессов и модель аэродинамики цепной завесы 
цементной печи. Создание достаточно полной 

модели аэродинамических процессов в цепной 
завесе – чрезвычайно сложная задача. Начальный 
этап – это разработка оценочных правдоподоб-
ных моделей. Наличие экспериментальных дан-
ных по аэродинамике цепной завесы и цепей поз-
воляет получить представление о характере аэро-
динамики цепных завес на простых моделях 
аэродинамики на отдельных участках цепной за-
весы. 

На достаточно длинных участках цепной за-
весы (например, на участках II и IV (см. табл. 2) 
во второй половине участков по движению газа 
следует ожидать установления стационарного 
распределения газа в зоне, занятой цепями, и в 
зоне под цепями, и отсутствия перетока газа из 
зоны в зону. В этом случае описание аэродина-
мики участка может быть дано на основании мо-
дели Кирхгофа. Аэродинамика участка цепной 
завесы описывается следующей системой урав-
нений: 

Δ푝 = Δ푝 ,                           (5) 

푆 푊 + 푆 푊 = 푆푊,                   (6) 

где Δ푝 , Δ푝  – потери напора на участке длины L 
в зоне, занятой цепями, и в зоне под цепями; 푊 , 
푊 ,푊 – скорости газа в зоне, занятой цепями,  в 
зоне под цепями и в зоне печи без цепей ; 푆 , 푆 , 
푆 – площади живого поперечного сечения печи в 
зоне, занятой цепями, в зоне под цепями и всей 
печи. 
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Потеря напора (или перепад давления) на 
участке печи L в зоне под цепями описывается 
формулой Дарси-Вейсбаха [11, 12]: 

Δ푝 = 휆 ,                          (7) 

где 휆  – коэффициент сопротивления части 
трубы под цепями; 퐷 – эквивалентный диаметр 
трубы; 휌 – плотность газа; 푊  – средняя скорость 
газа в печи под цепями. Для перепада давления в 
зоне печи под цепями Δ푝  коэффициент сопро-
тивления в случае турбулентного движения газа 
оценивается: 

– в случае аэродинамически гладкой стенки 
формулой Блазиуса 

휆 = .
.  ,                        (8) 

где 푅푒 – число Рейнольдса; 푅푒 = ; 퐷 – экви-
валентный диаметр трубы для зоны печи под це-
пями; 휈 – кинематическая вязкость газа; 

  в случае шероховатой стенки – форму-
лой Шифринсона 

휆 = 0.11
.

,               (9) 

где  – относительная шероховатость. Кроме ше-
роховатости на коэффициент сопротивления 
сильное влияние может оказать и волнистость 
поверхности [11, 13]. 

Для перепада давления в зоне печи, занятой 
цепями Δ푝 , используется формула потери 
напора для местных сопротивлений [11]: 

Δ푝 = 휉 = 휆 ,            (10) 
где 휉  – коэффициент местных потерь (в рассмат-
риваемом случае – это коэффициент сопротивле-
ния шторы цепей); 휆 = 휆эф = 휉  – эффектив-
ный распределённый коэффициент сопротивле-
ния шторы цепей, L – длина, равная расстоянию 
между шторами цепей. Коэффициент сопротив-
ления шторы цепей 휉  представляется в виде: 

휉 = 휉 휂 휂 ,                       (11) 
где 휉  – коэффициент сопротивления одиночной 
цепи (формула (4)); 휂  – коэффициент шерохова-
тости цепи; 휂  – коэффициент стеснённости по-
тока газа в шторе между цепями [14]. 

Данные для определения границ турбулент-
ного течения в трубе в условиях аэродинамиче-
ски гладкой стенки и в условиях  развитой шеро-
ховатости на стенке представлены на рис. 5 и 6. 

 
Рис. 5. Области течения в трубе с аэродинамически 

гладкими стенками и течения в условиях 
развитой шероховатости  

(  – относительная шероховатость, 푎 – радиус трубы) 
[12] 

На рис. 5 приведены данные по определению 
границ аэродинамически гладкого течения и те-
чения в условиях развитой шероховатости на 
стенке трубы и, следовательно, применимости 
формул Блазиуса и Шифринсона [11, 12]. На рис. 
6 приведены данные по зависимости коэффици-
ента 휉 аэродинамического сопротивления цилин-
дра при поперечном обтекании от числа Рейноль-
дса и по коэффициенту 휂 , учитывающему шеро-
ховатость цилиндра [14]. 

 
Рис. 6. Зависимость от числа Рейнольдса: а) коэффи-
циента 휉 аэродинамического сопротивления цилин-

дра при поперечном обтекании; б) коэффициента  
휂  , учитывающего шероховатость цилиндра при: 
1) = 15 ∙ 10 , 2) = 5 ∙ 10 , 3) = 1 ∙ 10 , 

 где   – относительная шероховатость, 푘 – абсолют-
ная шероховатость в мм, 푑 – диаметр цилиндра в мм 

[14] 
 

Равенство (5) Δ푝 = Δ푝  может быть пред-
ставлено в виде 휆 푊 = 휆 푊  или 

= ,                          (12) 
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где  휆  и 휆  – коэффициенты сопротивления тече-
нию газа в зоне, занятой цепями, и под цепями на 
длине L, равной расстоянию между шторами це-
пей. 

В таблице 5 приведены значения отношения 
λ1/λ 2  для участков цепной завесы IV и II для пу-
стой печи с новыми цепями, для сечений измере-
ний 40 м и 14 м. Величина 푊  взята для точки из-
мерения № 2, величина 푊  взята для точки изме-
рения № 3. 

В таблице 6 приведены значения отношения 
λ1/λ 2 для участков цепной завесы IV (сечения 44 
и 36 м) и II (сечения 20 и 17 м) для печи с цепями, 
проработавшими 7 месяцев, и с материалом в 
печи по всей длине. 

Приведенные в таблице 5 эксперименталь-
ные данные могут быть интерпретированы сле-
дующим образом. При обтекании потоком газа 

цепей с малой скоростью 푊  бугорки шерохова-
тости погружены в вязкий подслой. Шероховатая 
цепь является аэродинамически гладкой. Коэф-
фициент сопротивления шторы цепей 휆  с ростом 
скорости 푊  уменьшается в соответствии с коэф-
фициентом сопротивления  휉  на рис. 4. При 
дальнейшем увеличении скорости потока газа 푊  
шероховатость цепей начинает проявляться, бу-
горки шероховатости выходят за пределы вяз-
кого подслоя. Коэффициент сопротивления 휆  
начинает увеличиваться с ростом скорости 푊 , 
что и видно по таблице 5 (см. данные о   при 
перепадах давления 14.5, 15, 18.5 мм вод. ст.). Ко-
эффициент сопротивления 휆  остаётся при этом 
примерно постоянным (об этом см. ниже). 

 

Таблица 5 
Отношение λ1/λ 2 для пустой печи с шероховатыми цепями 

 

Участок цепной за-
весы и  

сечение  
измерения 

 Перепад давления, ∆p, мм вод. ст. 
 

14.5 
 

15 
 

18.5 
 

23 
 

32.5 
 

45 
 

60 
 

77 

 
IV, 40 м 

λ1/λ 2 2.67 2.04 2.08 3.16 6.59 9.25 10.59 12.18 
W1, м/с 3.0 3.5 3.6 3.6 4.4 4.8 5.1 5.5 
W2, м/с 4.9 5.0 5.2 6.4 11.3 14.6 16.6 19.2 

 
II, 14 м 

λ1/λ 2 2.20 1.99 2.33 3.89 8.16 10.24 12.47 14.59 
W1, м/с 3.1 3.4 3.6 3.9 4.2 4.5 4.7 5.0 
W2, м/с 4.6 4.8 5.5 7.7 12.0 14.4 16.6 19.1 

Таблица 6  
Отношение λ1/λ 2 для печи с материалом          

и цепями, проработавшими 7 месяцев 
 

Участок 
цепной за-

весы 

IV II 

Сечение из-
мерения, x, 

м 

44 36 20 17 

Значение  
λ1/λ 2 

3.28 4.39 3.60 2.85 

W1, м/с 12.2 16.6 16.6 15.2 
W2, м/с 22.1 34.8 31.6 25.7 
В зоне цепной завесы под цепями на стенке 

цементной печи находится слой цепей. На по-
верхности слоя цепей можно выделить два вида 
шероховатостей – шероховатость поверхности 
цепей и шероховатость, образованную самими 
цепями, которая на несколько порядков выше 
шероховатости поверхности цепей. Коэффици-
ент сопротивления стенки 휆  в зоне под цепями 
должен учитывать эти два вида шероховатостей. 
Чем меньше относительная шероховатость, тем в 
большем диапазоне скоростей 푊  (или чисел 
Рейнольдса) наблюдается обычное турбулентное 
движение, соответствующее гладким трубам (и 

использованию формулы Блазиуса для расчётов 
сопротивления). С увеличением относительной 
шероховатости тормозящее влияние обтекаемой 
поверхности всё больше зависит от шероховато-
сти – это режим течения при развитой шерохова-
тости (для расчётов сопротивления при этом ис-
пользуется формула Шифринсона). Данные ре-
зультатов экспериментов показывают, что под 
цепями не исключён режим течения газа при раз-
витой шероховатости, создаваемой слоем цепей 
на стенке печи. К сожалению, имеющихся экспе-
риментальных данных недостаточно для выявле-
ния характера течения в цементной печи. Данные 
эксперимента могут служить для проверки пра-
вильности принятых моделей течений (и коэффи-
циентов сопротивлений). Однако с учётом боль-
шей определённости знания характера течения 
газа под цепями и коэффициента сопротивления 
휆  возможно (на основании имеющихся экспери-
ментальных данных) получение представления о 
характере течения газа в зоне, занятой цепями, и 
о коэффициенте сопротивления цепных завес 휆 . 

В заключение следует сказать, что после ре-
шения вопроса о выборе коэффициентов сопро-
тивления штор цепных завес 휆  и коэффициента 
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сопротивления стенки печи 휆  (в зоне под це-
пями) при разных режимах течения газа, можно 
перейти к разработке модели аэродинамики всей 
цепной завесы. Простейшей из таких моделей 
может быть модель Кирхгофа [7]. 

Свободный пограничный слой на границе 
раздела потоков газа в зоне цепной завесы, за-
нятой цепями, и под цепями. Движение газа в 
цепной завесе цементной печи является турбу-
лентным. При этом ярко выражены два потока: 
поток газа между цепями и поток газа под це-
пями. От каждой шторы цепей вниз по потоку на 
границе раздела потоков образуется плоский по-
граничный слой – свободный пограничный слой 
(свободный потому, что на пути пограничного 

слоя нет ограничивающих поверхностей). Кар-
тина свободного пограничного слоя представ-
лена на рис. 7. 

Углом 훽  расширения пограничного слоя 
определяется заброс на цепи шторы цепной за-
весы газа из потока под цепями, обогащённого 
пылью, поднимаемой потоком газа с поверхно-
сти материала на поду цементной печи. Это при-
водит к увеличению пылеосаждения на цепях в 
цепной завесе (углом 훽  определяется луч, на ко-
тором скорость газа равна средней скорости по-
токов 푊 = (푊 +푊 )). Поэтому задача о сво-
бодном турбулентном пограничном слое пред-
ставляет практический интерес. 

  
Рис. 7. Картина движения газа в цепной завесе цементной печи:  

1 – поток газа в зоне, занятой цепями; 2 – поток газа в зоне под цепями; 
 3 – свободный турбулентный пограничный слой; 푊 , 푊  – средние скорости газа в зоне, занятой цепями,  

и в зоне под цепями 
 

Задача о свободном турбулентном погранич-
ном слое, образующемся при смешении струи 
газа большого диаметра с окружающим её непо-
движным газом, рассмотрена Толмином [12, 15], 
а задача о свободном турбулентном слое, образу-
ющемся при смешении плоских спутных потоков 
рассмотрена Гертлером [15]. 

Задача Толмина о свободном турбулентном 
пограничном слое в области смешения потока 
газа с неподвижным газом [12]. На рис. 8 приве-
дена схема свободного пограничного слоя. 

 
Рис. 8. Схема свободного пограничного слоя 

 

Уравнение осреднённого турбулентного 
движения в пограничном слое представляются в 
виде 

푢 + 푣 = ,   + = 0,        (13) 

휏 = 휌푙 ,                        (14) 
где  푢, 푣 – продольная и поперечная составляю-
щие скорости газа, 휌 – плотность газа, 휏 – напря-
жение трения, 푙 = 푙(푥) – путь смешения Пранд-
тля (первая гипотеза Прандтля, 1924 г.). 

Вводится функция тока 휓(푥, 푦), так что 푢 =
, 푣 = − . Уравнения движения (13) прини-

мают вид  
− = 푙 (푥) 	.      (15) 

Во всей области давление принимается по-
стоянным. Величина 푙 = 푙(푥) постоянна по попе-
речному сечению и зависит только от x. Скорость 
в невозмущённой части струи равна 푈 .  Гранич-
ные условия для уравнения (15) следующие: 

휓 → 푈 푦,  → 푈  при 푦 → ∞, 푥 > 0; 

  = 푈  при 푥 = 0, 푦 > 0;            (16) 

→ 0 при 푦 → −∞, 푥 > 0; 
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 = 0 при 푥 = 0, 푦 < 0.               (17) 

Если принять функцию тока 휓(푥, 푦) в виде 

 휓 = 푈 푥휑 = 푈 푥휑(휂),  휂 =  ,       (18) 
то задача становится автомодельной, то есть 
уравнение с частными производными (15) сво-
дится к обыкновенному дифференциальному 
уравнению 

−휑휑 = 휑 휑 .                   (19) 
При этом 

= 푈 휑 (휂),   = 푈 [휑(휂) − 휂휑 (휂)]. (20) 

Если принять 
푙(푥) = 푐푥,                         (21) 

то уравнение (19) принимает вид 
휑 (푐 휑 + 휑) = 0,              (22) 

которое распадается на два уравнения 
푐 휑 + 휑 = 0,                 (23) 

휑 = 0.                        (24) 
Уравнение (24) соответствует движению в невоз-
мущённой струе. Условия (16) и (17) дают при 
этом уравнения 

휑(휂) = 휂,  휑 (휂) = 1, 푦 > 0, 
휑(휂) = 휂,  휑 (휂) = 0, 푦 < 0. 

Наименьший положительный корень 
휂 уравнения 휑 (휂) = 1 и наименьший по абсо-
лютной величине корень 휂  уравнения 휑 (휂) = 0 
определяют прямолинейные границы погранич-
ного слоя смешения струи с окружающим её не-
подвижным газом: 

휂 = = 휂 ,  휂 = = 휂 .             (25) 
Ширина струи пограничного слоя равна 

푏 = 푏(푥) = (휂 − 휂 )푥.               (26) 
Общее решение уравнения (23) имеет вид 

휑(휂) = 퐶 푒 + 퐶 푒 cos
√3
2
훼휂 + 

+퐶 푒 sin √ 훼휂,                     (27) 

훼 = 푐 ,                       (28) 
где 훼 – единственная эмпирическая постоянная 
задачи (푐 – величина в соотношении (21)). 

Для определения произвольных постоянных 
퐶 , 퐶 , 퐶  и граничных условий  휂  и 휂  исполь-
зуются следующие условия: 
휑 (휂 ) = 0, 휑 (휂 ) = 1, 휑(휂 ) = 휂 , 휑 (휂 ) = 0, 

휑 (휂 ) = 0. 
Исходя из этих условий, получается:  

퐶 = −0.0062, 퐶 = 0.987, 퐶 = 0.577, 
  훼휂 = 0.981, 훼휂 = −2.04.               (29) 

На основании экспериментальных данных 
получено значение величины 훼 = 11.8. Следует 

заметить, что величина 훼 и 푐 из формулы (21) за-
висят от предыстории потока, то есть от турбу-
лентности набегающего потока. 

Продольная 푢 и поперечная 푣 составляющие 
скорости в пограничном слое определяются с ис-
пользованием формул (27) и (20) на основании 
соотношений 푢 = , 푣 = − .  

С учётом (29), ширина пограничного слоя 
푏(푥) получается следующей: 

푏(푥) = 푥 = .
.
푥 = 0.256푥.     (30) 

Решение задачи Толмина в [15] даётся для 
определённого по экспериментам значения 

 훼 = 11.1, 푎 = = 0.09.                  (31) 
Ширина пограничного слоя при этом получается 
равной 

 푏(푥) = 0.27푥.                           (32) 
Задача Гертлера о свободном турбулент-

ном слое, образующемся при смешении плоских 
спутных потоков. Гертлер получил решение для 
турбулентного слоя смешения двух плоскопарал-
лельных потоков исходя из новой теории Пранд-
тля турбулентной вязкости (1944 г.), согласно ко-
торой напряжение трения в струе   

휏 = 휌с훿|푢 − 푢 | ,                   (33) 
где с – постоянная, определяемая из опыта;  훿 – 
толщина пограничного слоя; 푢 = 푢 , 푢  – ско-
рости спутных потоков, 푢 < 푢 . 

 Уравнения осреднённого турбулентного 
движения в пограничном слое представляются в 
виде (13), но величина 휏 берётся по формуле (33). 
Функция тока 휓 берётся в виде 

휓 = 푈푥휑(휂),                       (34) 
где  

푈 = (푢 + 푢 ),                    (35) 
휂 = 휎 . ,                        (36) 

휎 – величина, определяемая из эксперимента, 
푦 .  – ордината линии, на которой скорость 푈 =

. Продольная и поперечная скорости нахо-
дятся по формулам 

= 휎휑 (휂), = 휂휑 (휂) − 휑(휂).       (37) 
При подстановке в уравнения (13) величины 휏 по 
формуле (33) , функций 푢 и 푣 по формулам (37) 
получается уравнение, описывающее погранич-
ный слой 

휑 + 2휎휑휑 = 0.                 (38) 
Решение этого уравнения ищется в виде ряда 

휎휑 = ∑ 휆 퐹 (휂),                 (39) 
где 

 휆 = .                                (40) 
Гертлер нашёл, что функции 퐹 (휂) и 퐹 (휂) со-
ставляют основную часть ряда (39) и остальными 
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слагаемыми можно пренебречь. Для этих функ-
ций получается: 

퐹 (휂) = 휂,                         (41) 
퐹 + 2휂퐹 = 0,                   (42) 

퐹 (0) = 0, 퐹 (휂) = ±1 при 휂 = ±∞.       (43) 
Интегрирование уравнения (42) при условиях 
(43) даёт  

퐹 (휂) = 푒푟푓(휂),                    (44) 
где  푒푟푓(휂) =

√
∫ 푒 푑휂 – интеграл вероятно-

сти. Продольная составляющая скорости 푢  опре-
деляется по формуле 

 = 1 + 휆푒푟푓(휂).                  (45) 
Выражение для продольной составляющей 

скорости 푢 в зоне смешения двух спутных пото-
ков приводится к виду 

= 0.5 1 + 푒푟푓(휂)             (46) 
Выражение для поперечной скорости в погранич-
ном слое получается в виде 

휎 = 휆휂푒푟푓(휂) − ∫ 푒푟푓(휂)푑휂 − 0.528. (47) 
Положение линии 휂 = 0, на которой скорость 
равна 푈 = (푢 + 푢 ) и относительно которой 
границы зоны смешения симметричны – это ли-
ния  

휂 = 휎 . = −0.528.        (48) 
В теории Гертлера пограничный слой является 
асимптотическим (−∞ < 푦 < ∞), а в теории Тол-
мина – конечной толщины. Поэтому в решении 
Гертлера под толщиной пограничного слоя 
можно понимать конечное расстояние между 
двумя точками, в одной из которых скорость 
близка к 푢 , а в другой – к 푢 . Например, 

푢 − 푢 = 0.9835(푢 − 푢 ), 
 푢 − 푢 = 0.0165(푢 − 푢 ).        (49) 

Используя формулу (46), получаем:  
푒푟푓(휂 ) = 0.967 => 휂 ≈ 1.51, 
푒푟푓(휂 ) = −0.967 => 휂 ≈ −1.51. 

Если исходить из данных экспериментов 휎 = =

.
= 11.1 (см. (31)), то ширина конечного погра-

ничного слоя окажется равной 
푏(푥) = 푥 = .

.
푥 = 0.27푥.      (50) 

Границы конечного пограничного слоя в (49) вы-
браны из условия совпадения ширины конечного 
пограничного слоя по Гертлеру с шириной ко-
нечного пограничного слоя по Толмину (32). 

Ширина пограничного слоя в спутных пото-
ках 푏 (푥) со скоростями 푢  и 푢  (푢 < 푢 ) опре-
деляется формулой  

푏 (푥) = 푏(푥) = 푏(푥), (51) 

где 푚 = , 푏(푥) – ширина пограничного слоя 
при смешении потока газа с неподвижным газом. 

Приведём сводные данные по свободному 
пограничному слою для случая, когда параметр 
휎 = 훼 = 11.1, 푎 = = 0.09 при смешении газа с 
неподвижным газом: 

− угол 훽  между прямой 푦 = 휂 푥 и осью Ox 
равен 

훽 = 푎푟푐푡푔 = 푎푟푐푡푔 .
.
= 5.05°; 

− угол 훽  между прямой 푦 = 휂 푥 и осью Ox 
равен 

훽 = 푎푟푐푡푔 = 푎푟푐푡푔(− .
.
) = −10.41°; 

− угол 훽  между прямой 푦 = 휂 푥 и осью Ox 
равен 

훽 = 푎푟푐푡푔(−0.528/11.1) = −2.72°; 
(훽  – угол, относительно которого погранич-

ный слой симметричен, и на луче этого угла ско-
рость равна средней скорости спутных потоков); 

− угол раствора пограничного слоя 훽 =
훽 − 훽 = 15.46°.  
При отношении скоростей спутных потоков 푚 =
, что имеет место, например, в эксперименталь-

ных данных по аэродинамике цепных завес (см. 
табл. 6, сечения измерений 36 м и 20 м), ширина 
пограничного слоя равна 

푏 (푥) = 푏(푥).                   (52) 
При этом получаются углы 훽 = 1.68°; 훽 =
−3.47°; 훽 = −0.91°; 훽 = 5.15°. Продольные 
скорости меняются плавно от  푢 = 푊  на луче 
угла  훽  до  푢 = 푊  на луче угла 훽  при значении 
(푢 + 푢 ) = (푊 +푊 ) на луче угла 훽 . 

Приведенные оценки показывают, что за-
броса на шторы цепей газа из потока под  цепями 
практически нет: граница заброса под углом 훽 =
3.5°, а заброс газа со средней скоростью потоков  

 происходит под углом 훽 ≈ 1°. 
Заключение. 1. Получена оценка коэффици-

ента пылеосаждения в цепной завесе цементной 
цепи, позволяющая оценивать коэффициент пы-
леосаждения на работающей печи и оценивать 
значимость конструктивных мероприятий по 
увеличению пылеосаждения в цепной завесе и 
уменьшению пылевыноса.  

2. Представлена оценка турбулентного по-
граничного слоя на поверхности соприкоснове-
ния потоков газа между цепями и под цепями в 
цепной завесе. Представленная оценка показы-
вает, что толщина пограничного слоя мала. Это 
означает, что в цепной завесе цементной печи до-
статочно чётко выделяются потоки газа между 
цепями и под цепями и что незначителен заброс 
газа через пограничный слой из потока газа под 
цепями, обогащённого пылью, в поток газа 
между цепями для увеличения пылеосаждения на 
цепях.  
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3. Проведен анализ экспериментальных дан-
ных по аэродинамике цепей и цепных завес. Ана-
лиз показывает, что возможно получение доста-
точно точных оценок аэродинамических коэффи-
циентов сопротивления движению газа в цепных 
завесах, необходимых для построения математи-
ческих моделей аэродинамики цепных завес це-
ментных печей.   
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B.Z. Fedorenko, A.S. Gorlov, V.I. Petrashev 
MODELS OF AERODYNAMIC PROCCESES IN THE CHAIN VEILS OF CEMENT KILNS 
This article deals with questions related to aerodynamics of the chain veils of the cement kilns by the wet 

production method: dust deposition and dust taking out from the cement kiln; turbulent boundary layer on the 
contact surface of the gas flows between chains and under chains in the chain veil; analysis of the experimental 
data on aerodynamics of the chain veils with the aim to refine the character of the aerodynamic processes. 
The estimation of the coefficient of dust deposition in the chain veil of the cement kiln is obtained, which allows 
to estimate the coefficient of dust deposition on the working kiln and to assess the significance of the construc-
tive measures to increase the dust deposition in the chain veil and to decrease the taking out of dust. The 
presented model of the dust deposition in a chain veil is linear. If appropriate experimental data are available, 
the model can be refined taking into account the limitations of the dust deposition capability of the chain veil. 
An estimate of the turbulent boundary layer on the contact surface of the gas flows between the chains and 
under the chains in the chain veil is presented, which shows that the thickness of the boundary layer is small. 
This means that the chain veil of the cement kiln is sufficiently clear to distinguish gas flows between the chains 
and under the chains and that the throw of the gas through the boundary layer from the gas flow under the 
chains, enriched with dust, into the gas flow between the chains is minor to increase dust deposition on the 
chains. Experimental data on the aerodynamics of the chain veils and chains obtained with the participation 
of BSTU in these works are presented. On the basis of these data, the character of aerodynamic processes in 
the chain veils is specified. The analysis shows that it is possible to obtain sufficiently accurate estimates of 
the aerodynamic coefficients of resistance to the motion of gas in the chain veils, necessary for the construction 
of mathematical models of aerodynamics of the chain veils of the cement kilns. 

Keywords: the chain veil of a cement kiln, dust deposition and taking out the dust from a cement kiln, a 
turbulent boundary layer, aerodynamics of the chain veil of a cement kiln. 
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