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У статті представлено аналітичний огляд результатів наукових досліджень щодо покращення роботи обер-

тових печей у чотирьох напрямах: оптимізація гідравлічної роботи печі та запічних теплообмінників, визна-

чення оптимального температурного режиму та температурного профілю вздовж печі, інтенсифікація теп-

лообміну всередині печі, удосконалення систем керування піччю, зокрема за рахунок використання штучного ін-

телекту. Особлива увага приділяється впливу на підвищення енергоефективності, зниження викидів та покра-

щення якості продукції при виробництві вапна. 
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Постановка проблеми 

Негашене вапно, як важлива сировина, широко за-

стосовується в металургії, виробництві паперу, пласт-

мас, очищенні води та сушінні харчових продуктів [1]. 

У 2022 році світове виробництво негашеного ва-

пна досягло 430 мільйонів тон [2], з них – 88% вапно 

високого ступеня кальцинації та високої активності 

[3]. Активним інгредієнтом негашеного вапна є оксид 

кальцію, який в основному отримують шляхом кальци-

нації вапняку (осадової породи, що складається пере-

важно з карбонату кальцію). У промисловості для ви-

робництва негашеного вапна використовуються різні 

типи печей, включаючи регенеративні печі з паралель-

ним потоком, кільцеві шахтні печі та обертові печі [3]. 

Окрім виробництва вапна, обертові печі також викори-

стовуються при випалі клінкеру в цементній промис-

ловості.  

Обертові печі мають переваги у високій продук-

тивності та якості негашеного вапна. Однак, незважа-

ючи на тривалу історію використання та постійне вдо-

сконалення конструкцій, їх експлуатація досі супрово-

джується низкою проблем, що негативно впливають на 

ефективність виробництва, енергоспоживання та еко-

логічну безпеку [4]. 

Основними проблемами обертових печей є: ви-

сокі втрати тепла, зношування футеровки, нестабіль-

ність режимів горіння, а також значні викиди шкідли-

вих речовин. Крім того, складність управління проце-

сами в обертових печах обумовлює потребу в застосу-

ванні сучасних засобів автоматизації, математичного 

моделювання та цифрових технологій. 

У контексті глобальних викликів – енергетичної 

кризи, посилення екологічних норм, зростання варто-

сті ресурсів – питання оптимізації роботи обертових 

печей набуває особливої актуальності. Існує багато 

підходів до вирішення цієї проблеми: починаючи від 

моделювання теплотехнічних та гідродинамічних про-

цесів до впровадження інтелектуальних систем управ-

ління. Проте ці підходи часто розглядаються 

ізольовано, без урахування комплексного впливу на 

весь виробничий процес. 

 

Аналіз останніх досліджень та публікацій 

Перші обертові печі були введені в експлуатацію 

Томасом Кремптоном ще у 1880 році [5] для виробни-

цтва цементу, а згодом і випалу вапна. На той час було 

важко визначити, як покращити роботу обертових пе-

чей, оскільки залишалося багато недосліджених пара-

метрів, що впливають на енергоефективність та якість 

продукту, а саме: точна кількість тепла, необхідного 

для хімічного процесу дисоціації вапняку, кількість не-

обхідного атмосферного повітря, вплив параметрів фа-

келу на випал матеріалу, вплив вологи та фракції мате-

ріалу, а також, багатьох інших аспектів. У 1898 році 

Гаррі та Сімен удосконалили конструкцію обертових 

печей, додавши до неї охолоджувач клінкеру (основна 

складова цементу), що покращило якість клінкеру та 

збільшило продуктивність печі [6]. Згодом охолоджу-

вачі вдосконалювали, винайшовши супутникові або 

планетарні охолоджувачі, що складалися з набору тру-

бок (зазвичай від 7 до 10), прикріплених до циліндра 

печі [6]. Вони мають перевагу у герметичності корпусу 

печі та відсутності потреби в окремому приводі. У 

1930 році в Німеччині в експлуатацію вперше був вве-

дений решітковий попередній підігрівач сировини, що 

нагрівав матеріал, який подається в піч за допомогою 

гарячих димових газів. Поява печей з підігрівачами за-

вершило формування сучасної конструкції обертової 

печі, що складається з трьох елементів: підігрівача, са-

мої обертової печі та охолоджувача. 

В подальшому всі вказані елементи проходили 

конструкторські вдосконалення. Підігрівачів почали 

використовувати декілька, що покращувало тепловід-

дачу димових газів та підвищувало температуру мате-

ріалу. Охолоджувачі змінили свою конструкцію на 

більш енергоефективні – шахтні [7].  

Енергоефективність самої печі також покращува-

лась за рахунок використання нових теплоізолючих 

матеріалів, покращення конструкцій пальнику як для 
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роботи на декількох видах палива [8], використання 

багатоканальних пальників з регулюванням довжини 

факелу [9, 10].  

Окрім того в конструкцію печі почали додавати 

нові конструкторські елементи, що покращують тепло-

обмін всередині печі, як то цепи та лопатки, які покра-

щують перемішання матеріалу [11]. 

В той же час дослідження фізичних процесів, що 

відбуваються всередині печі ще є неповними. Тому су-

часні науковці більше приділяють увагу саме цьому. 

Наразі можна виділити чотири основних напрями дос-

ліджень: оптимізація гідравлічної роботи печі та запіч-

них теплообмінників, визначення оптимального тем-

пературного режиму та температурного профілю 

вздовж печі, інтенсифікація теплообміну всередині 

печі, удосконалення систем керування піччю. Деталь-

ний огляд цих напрямів описаний у розділі «Виклад ос-

новного матеріалу». 

 

Мета статті 

Проаналізувати сучасні підходи до оптимізації 

роботи обертових печей, узагальнити наукові та прак-

тичні досягнення у сфері підвищення їх енергоефекти-

вності, продуктивності та екологічної безпеки, а також 

визначити перспективні напрями подальших дослі-

джень. 

 

Виклад основного матеріалу 

1. Огляд досліджень з оптимізації гідравлічної 

роботи печі та запічних теплообмінників 

Переважна більшість робіт в цьому напряму ґру-

нтується на результатах обчислювальної гідродина-

міки (CFD). Завдяки цьому з’являється можливість 

аналізувати складні явища, які важко виміряти безпо-

середньо в промислових умовах. 

Дослідження за допомогою CFD можна поділити 

на наступні напрями. 

Аналіз процесів течії газів всередині печі 

У джерелах [12-15] наведені результати дослі-

джень динаміки руху потоку газів в обертовій печі. До-

слідження проводилося за допомогою методів CFD на 

спрощених моделях реальної печі, а також з викорис-

танням фізичних експериментів на основі лазерних те-

хнологій.  

В результаті досліджень [12, 13, 15] виявлено, що 

профіль потоку в печі значною мірою залежить від ро-

зподілу вторинного повітря між вхідними отворами і їх 

розташуванням відносно пальника. Окрім цього, у до-

слідженнях приділена увага до зони рециркуляції ди-

мових газів, що утворюється біля зрізу сопла пальника. 

Ця зона дуже важлива для підтримки стабільного го-

ріння, бо гарячі димові гази виступають запальником 

паливно-повітряної суміші, що виходить з пальника. У 

роботах доведено, що розподіл повітря між двома вхі-

дними каналами суттєво впливає на загальну довжину 

факелу та зони рециркуляції. При рівному розподілі 

вторинного повітря за умови вертикального 

розташування каналів, в печі спостерігаються коли-

вання з великою амплітудою. Амплітуда зменшується, 

коли один з вхідних струменів стає домінуючим, а най-

менші коливання можна побачити у випадку розподілу 

70/30. Домінуючий струмінь притягує інший і стабілі-

зує поле потоку [13]. 

В роботі [14] відзначається, що результати моде-

лювання аеродинаміки печі в значній мірі залежать від 

вибору моделі турбулентності, яка повинна бути здат-

ною фіксувати як турбулентні, так і керовані тиском 

вторинні потоки, а також, що найважливіше, процес 

утворення і відриву вихорів.  

У джерелі [16] CFD моделювання обертової печі 

застосовується для визначення впливу складу палива 

на гідродинамічні процеси всередині печі. Авторами 

розглянуті такі види палива, як вугілля, біомаса, мазут, 

природний газ, коксовий газ та корекс-газ (аналог до-

менного газу). Корекс-газ був обраний для експериме-

нту з огляду на його характеристики та склад: 42% мо-

нооксиду вуглецю (CO), 31% діоксиду вуглецю (CO2), 

19% водню (H2), 2% азоту (N2), 1,9% метану (CH4) та 

теплотворну здатність близько 2000 ккал/м³. В резуль-

таті моделювання, автори отримали розподіли темпе-

ратури, швидкостей потоку та концентрацію кисню 

всередині обертової печі. Температура димових газів, 

що спостерігаються поблизу зони реакції горіння, 

складає 1260-1500°С, що відповідає зоні активної ди-

соціації вапняку та дозволяє використовувати корекс-

газ в якості палива обертової печі для випалу вапна. 

Найбільша швидкість димових газів спостерігається в 

зоні виходу пальника, де відбувається процес згорання 

палива за допомогою повітря з первинного та вторин-

ного впускних отворів. Окрім того, авторами доведено, 

що змішування палива та повітря може бути покра-

щено шляхом розташування їх вхідних отворів з про-

тилежних бокових сторін пальника. Також в рамках 

дослідження встановлено, що найбільша концентрація 

О2 в димових газах досягає 0,2% біля виходу пальника 

та зменшується до 0,02% на виході з печі. 

Аналіз впливу рециркуляції димових газів на кіль-

кість шкідливих викидів 

Обертова піч – це високотемпературний агрегат, 

під час роботи якого виділяється велика кількість шкі-

дливих речовин [17], зокрема NOx. Тому зараз багато 

дослідників вивчають способи зниження викидів під 

час роботи обертової печі. 

Наприклад, автори [18] пропонують знижувати 

викиди NOx за допомогою рециркуляції димових газів. 

Завдяки моделюванню, дослідники детально розгля-

нули вплив додавання димових газів у первинне та вто-

ринне повітря вапнякової обертової печі на характери-

стики горіння, утворення NOx та ступінь кальцинації 

вапняку. В результаті досліджень отримано наступні 

висновки: додавання димового газу до первинного по-

вітря посилює ефект витягування, що призводило до 

подовження довжини полум'я, зниження першого піку 

температури факелу та підвищення другого піку. Дета-

льний аналіз розподілу температури вздовж осі печі 
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показав, що перший пік утворюється внаслідок зго-

ряння летких речовин у пило вугільному паливі, а дру-

гий – внаслідок згоряння коксового газу. При розбав-

ленні первинного повітря димовими газами у 20%,  

перша пікова температура зменшується на 149,9 граду-

сів, але друга зростає на 45,0 градусів. При додаванні 

димових газів до вторинного повітря перша та друга 

пікові температури зменшуються на 35,8 та 81,5 граду-

сів відповідно. Це приводило до зменшення утворення 

NOx . Для випадку додавання димових газів у первинне 

повітря, утворення NOx знижувалось на 22,5%, тоді як 

розбавлення вторинного повітря знижувало NOx на 

80,5%. Проте, додавання димових газів у повітря в 

обох випадках знижувало ступінь кальцинації вапняку. 

Зокрема, розбавлення вторинного повітря знижувало 

ступінь кальцинації на 5,9%, та на 1,6% – для первин-

ного повітря за рахунок зниження температури димо-

вих газів. 

Автори статті [19] пропонують боротись зі зни-

женням температури димових газів при їх рециркуля-

ції за допомогою збагачення повітря киснем. У своїй 

роботі вони спираються на дослідження [20], в якому 

вказується, що концентрація викидів NOx у випадку 

повітряного горіння зазвичай вища, ніж у випадках ки-

снево-паливного горіння, оскільки у сценаріях кис-

нево-паливного горіння немає утворення теплового 

NO. Загальні коефіцієнти зниження викидів NOx для 

випадків киснево-паливного палива, порівняно з випа-

дком з повітряним паливом, становили ~18% та ~9% 

загалом для випадків концентрації O2 у 27% та 29% 

відповідно. Збільшення концентрації NOx у випадку 

O2 = 29% порівняно з випадком O2  = 27% ймовірно 

було результатом вищої концентрації O2 у середовищі 

горіння і, таким чином, посилило перетворення азоту 

палива на NO. Окрім того, результати моделювання у 

[19] показали, що у випадках киснево-паливного го-

ріння конвективні та радіаційні потоки енергії від фа-

келу до матеріалу можуть бути збільшені у 2-4,5 рази 

порівняно з горінням на основі повітря. Це свідчить 

про те, що швидкість виробництва клінкеру може бути 

збільшена за тих самих витрат палива, або споживання 

палива може бути зменшено при збереженні того ж ви-

робництва клінкеру. 

Довжина полум'я у випадках киснево-паливного 

спалювання на 30-65% коротша, ніж у спалюванні па-

лива звичайним повітрям, що дозволяє використову-

вати коротші конструкції печей і може покращити ви-

сокотемпературні реакції клінкерування в процесі ви-

робництва цементу. Однак автори зауважують, що у 

цій галузі потрібні додаткові дослідження.  

В джерелі [21] досліджується зниження викидів 

NOx та якість цементного клінкеру при додаванні зеле-

ного аміаку (NH3) в факел. Автори розглядають NH3 як 

перспективне безвуглецеве паливо, однак його вплив 

на якість клінкеру та викиди оксидів азоту (NOx) у це-

ментних печах досі залишається мало дослідженим. 

Автори створили детальну одномірну модель взаємодії 

газу та твердої речовини на основі промислової 

цементної обертової печі. За допомогою CFD дослі-

джувався процес згорання та вплив кількості NH3 на 

розподіл тепла, а також оцінювалася кількість утворе-

них забруднюючих речовин. Автори досліджень прий-

шли до наступних виводів: спільне спалювання NH3 

призводить до зниження температури газу та клінкеру 

в зоні горіння. При збільшенні частки NH3 у паливі від 

0% до 50% максимальна температура полум'я знижу-

ється з 2085 К до 1780 К, а температура клінкеру падає 

з 1645 К до 1530 К. Це пов'язано з вищою прихованою 

теплотою випаровування NH3 та ендотермічною дисо-

ціацією NH3. При збільшенні частки NH3 до 20% ви-

киди NOx підвищуються. Це відбувається через те, що 

більша кількість NH3 сприяє утворенню термічних- та 

швидких NOx. При подальшому збільшенні частки NH3 

(від 20% до 50%) викиди NOx знижуються, оскільки 

надлишковий NH3 діє як відновник для NO. Збіль-

шення частки NH3 негативно впливає на якість клін-

керу, що проявляється у зменшенні вмісту C3S та збі-

льшенні вільного CaO. Це пов'язано зі зниженням тем-

ператури в зоні горіння, що перешкоджає повному фо-

рмуванню C3S. Термічна ефективність печі знижується 

зі збільшенням частки NH3. Однак додавання NH3 де-

монструє значне зменшення утворення CO2 та нульові 

викиди CO та NH3. Результати досліджень свідчить 

про те, що для досягнення бажаної якості клінкеру та 

ефективності спалювання необхідно оптимізувати па-

раметри процесу горіння при додаванні NH3 у паливо. 

Визначення оптимальних параметрів факелу 

Розроблені CFD-моделі успішно прогнозують ха-

рактеристики роботи обертових печей, а також допо-

магають дослідити вплив типу факелу на процеси теп-

лообміну в печі. 

Так, метою роботи [22] є поглиблене дослідження 

аеродинаміки дифузійного факелу в обертовій цемент-

ній печі. Автори проводили аеродинамічне моделю-

вання печі з використанням покращеної моделі турбу-

лентності k-ε на основі ренормалізаційної групи 

(RNG), яка здатна враховувати утворення вихорів. Вза-

ємодії між турбулентністю та дифузійним полум'ям 

оброблялися за допомогою функції щільності ймовір-

ності. В результаті моделювання було встановлено, 

що: 

▪ зона рециркуляції димових газів до вихідного 

отвору пальника має велике значення для процесу го-

ріння, оскільки зворотний потік димових газів покра-

щує стабільність полум'я; 

▪ режими подачі палива та повітря безпосеред-

ньо впливають на довжину факелу вздовж печі, а також 

опосередковано – на утворення кільцевих зон спі-

кання; 

▪ регулювання потоку вторинного повітря в пічі 

є важливим для поліпшення горіння та уникнення пе-

решкод просування матеріалу вздовж печі; 

▪ використання дифузійного типу факелу в обе-

ртових печах позитивно впливає на процес випалу клі-

нкеру завдяки більшій та однорідній поверхні факелу, 
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що допомагає збільшити продуктивність обертової 

печі;  

▪ правильний вибір конструкції пальника дозво-

ляє створювати досить компактні зони горіння, уника-

ючи удару факелу об стіни печі. Заглублення пальника 

у піч впливає на профіль швидкості та температурний 

профіль в печі, а також на об'єм вторинного повітря, 

що надходить з охолоджувача до печі. 

Автори роботи [23] за допомогою CFD також до-

сліджують параметри факелу. Але, на відміну від по-

передньої статті, у цій роботі досліджується закручене 

(турбулентне) полум'я при моделюванні течії та харак-

теристик факелу. В роботі використовувалися моделі 

турбулентності k-ε та k-ω для симуляції, а також екс-

периментальні дані для перевірки. Головні висновки з 

цього дослідження показують, що зі збільшенням за-

кручування полум'я стає коротшим та ширшим. При 

інтенсивному закручуванні в центрі полум'я утворю-

ється зворотний потік, що призводить до формування 

внутрішньої зони рециркуляції. Ця зона стабілізує по-

лум'я, захоплюючи гарячі продукти згоряння та забез-

печуючи стабільний профіль температури. Низька ін-

тенсивність закручування (коефіцієнт закручування до 

0,5) призводять до відносно короткого факелу з мен-

шим кутом розкриття. Зі збільшенням коефіцієнта за-

кручування, розкриття полум'я збільшується.  

Кількість завихрювачів первинного повітря має 

значний вплив на довжину факелу при нижчому спів-

відношенні діаметра кільця на вході первинного пові-

тря (dповітря/dпалива = 2,3). Факел подовжується зі збіль-

шенням числа завихрювачів первинного повітря – дов-

жина збільшується на 20% та 6% зі збільшенням числа 

завихрювачів від 6 до 12 для dповітря/dпалива = 2,3 та 5 від-

повідно. Факел також подовжується зі збільшенням ді-

аметра кільця вхідного первинного повітря – полум'я 

подовжується приблизно на 19% зі збільшенням  

dповітря/dпалива від 2,3 до 5. 

Розробка оптимальної конструкції запічних охо-

лоджувачів/нагрівачів 

Моделювання газових потоків дозволяє розроб-

ляти більш економічні та екологічні конструкції запіч-

них теплообмінників та покращувати існуючі. Напри-

клад, у роботі [24] представлено дослідження моделю-

вання клінкерного охолоджувача та оцінки його про-

дуктивності. Задля цього автори розробили зменшену 

модель клінкерного охолоджувача у масштабі 25:1. 

Симуляція проводилася з використанням інструментів 

CFD, зокрема програмних комплексів SolidWorks та 

ANSYS. В результаті моделювань дослідники прий-

шли до наступних результатів. При витраті клінкеру 

0,2 кг/с та висоті шару клінкеру 0,6 м і витраті охоло-

джуючого повітря 0,54 кг/с була досягнута оптимальна 

продуктивність охолоджувача з температурою клін-

керу на виході 68°C. Зменшення висоти шару клінкеру 

до 0,3 м призводило до зростання температури клін-

керу на виході до 162,4°С. Модельний охолоджувач 

мав питому витрату повітря 1,9 м³/кг клінкеру, що на 

12% вище, ніж у існуючого охолоджувача (1,7 м³/кг 

клінкеру). Масштабована модель охолоджувача проде-

монструвала на 15% вищу рекуперативну здатність та 

на 10% вищу енергоефективність порівняно з існую-

чим охолоджувачем. 

Моделювання процесів горіння альтернативних 

видів палива 

CFD використовується для оцінки технічних мо-

жливостей щодо заміни викопного палива альтернати-

вним, що зазвичай сприяє зменшенню шкідливих ви-

кидів та знижує собівартість продукції. 

Так у роботі [25] представлені результати CFD 

моделювання спалення в цементній обертовій печі 

м'ясо-кісткового борошна (МКБ) у порівнянні з ву-

гіллям. Оскільки МКБ є 100% біомасою, то, на відміну 

від викопного палива, його спалення не призводить до 

істотного збільшення CO2 в атмосфері. Моделювання 

процесу спалення борошна дозволило визначити, що 

пік температури факелу досягається ближче до виходу 

пальника, ніж при спаленні вугілля. Це відбувається 

через більшу кількість летких речовин у м’ясо-кістко-

вому борошні. Однак в подальшому температура фа-

келу, через високий вміст вологи та золи у борошні, 

стає нижчою ніж при використанні вугілля. До зни-

ження температури факелу також призводить більша 

кількість повітря, необхідна для спалення МКБ. Зважа-

ючи на вищезазначені результати, автори прийшли до 

висновку, що використання м’ясо-кісткового борошна 

в якості єдиного палива не доцільне та потребує поєд-

нання з більш калорійним паливом. 

Проаналізувавши роботи з моделювання гідравлі-

чного режиму роботи обертової печі за допомогою 

CFD симуляції можна зробити наступні висновки 

щодо оптимізації роботи печі: 

▪ стабільне горіння палива досягається за умови 

оптимального розподілу вторинного повітря у співід-

ношенні 70/30 між верхнім та нижнім каналом відпо-

відно; 

▪ щоб горіння було стійке, у вихідного отвору 

пальнику має сформуватись зона рециркуляції гарячих 

димових газів, яка слугує «запальником» паливо-пові-

тряної суміші. За допомогою регулювання потоків вто-

ринного повітря цю зону можна зменшувати або збіль-

шувати; 

▪ в результаті CFD моделювання можна розра-

ховувати не тільки гідродинамічні показники, а й про-

гнозувати температуру факелу та димових газів; 

▪ рециркуляція димових газів до потоків повітря 

може значно знизити утворення NOx, але це призво-

дить до зменшення температури всередині печі та зни-

ження якості вапна на майже 6%; 

▪ для збільшення температури всередині печі 

можна до повітря додавати чистий кисень. Це призво-

дить до зниження викидів NOx, збільшує теплообмін 

від факелу у 2-4,5 рази та скорочує довжину факелу на 

30-65%, що гіпотетично дозволяє зменшити довжину 

обертової печі та знизити втрати тепла через стінки; 

▪ в обертових печах для випалу клінкеру або ва-

пняку використання дифузійного типу факелу більш 
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оптимальне. Такий факел має більш однорідну темпе-

ратура та тепловіддачу по довжині, шо позитивно 

впливає на контроль процесу випалу; 

▪ на довжину факелу впливає кількість завіхрю-

вачів первинного повітря, а також відношення діаме-

тру кільця каналу первинного повітря до діаметру ка-

налу палива. Полум'я подовжується приблизно на 19% 

зі збільшенням dповітря/dпалива від 2,3 до 5. 

2. Визначення профілю температур вздовж печі 

Іншим напрямом оптимізації роботи обертових 

печей є дослідження температурного режиму та про-

філю температур димових газів вздовж печі. Процес 

кальцинації вапняку відбувається при досить високих 

температурах всередині печі (близько 1200-1500°С). 

При цьому сам вапняк починає дисоціювати при дося-

гненні середньомасової температури 850-900°С. Отже, 

для якісного та енергоефективного процесу випалу по-

трібне співпадіння високотемпературної зони печі та 

достатньо нагрітого матеріалу.  

У сучасній практиці для вимірювання темпера-

тури в обертових печах застосовуються два основні 

підходи: пряме (апаратне, або «жорстке») та непряме 

(програмне, або «м’яке») вимірювання. 

Апаратні методи передбачають використання ви-

сокоточних сенсорів, таких як термопари та інфрачер-

воні камери, для безпосереднього вимірювання темпе-

ратури в окремих зонах печі [26]. Ці методи забезпечу-

ють високу точність і надійність, оскільки отримані 

дані є незалежними від зовнішніх чинників, що пози-

тивно впливає на якість результатів. Водночас апаратні 

засоби мають низку обмежень: вони потребують доро-

гого обладнання та регулярного технічного обслугову-

вання, а також надають лише локальні дані, що ускла-

днює оперативне реагування на зміну умов у всій сис-

темі [27, 28]. 

Програмні методи («м’яке» вимірювання) базу-

ються на інтеграції знань про виробничий процес, 

легко доступних змінних та математичних моделей. 

Такий підхід дозволяє оцінювати важковимірювані па-

раметри шляхом обчислень, фактично замінюючи апа-

ратні вимірювання програмними алгоритмами. Це за-

безпечує гнучкість, зменшує витрати та дозволяє отри-

мувати узагальнені дані про стан системи. 

У статті [29] пропонується методика «м'якого» 

вимірювання для вирішення проблеми складності ви-

значення температури зони кальцинації обертової печі 

для виробництва вапна. Для моделювання та прогнозу-

вання головних компонентів використовуються стоха-

стичні конфігураційні мережі (SCN) з хорошими про-

гностичними характеристиками. У дослідженні вико-

ристовувалися 16 параметрів, таких як витрати та тиск 

газу, температура відхідних газів, швидкість обертання 

печі, температури голови та хвоста печі, тиск, витрата 

первинного повітря, температура на вході в пилозбір-

ник і температура зони кальцинування. Для оптиміза-

ції ключового параметра – фактору регуляції стохасти-

чних конфігураційних мереж – запропоновано покра-

щений алгоритм рою сальп на основі Хаммерслі. 

Достовірність моделі «м'якого» вимірювання перевіря-

лась за допомогою фактично зібраних виробничих да-

них обертової печі для випалу вапна. Множинні оціно-

чні показники та результати порівняння показують, що 

запропонована модель «м'якого» вимірювання темпе-

ратури зони кальцинації обертових печей має вищу то-

чність прогнозування та якість моделювання порів-

няно з іншими моделями. 

У джерелі [30] також наведені дослідження з роз-

робки моделі «м'якого» вимірювання температури 

зони кальцинування обертової печі. Однак на відміну 

від [29], ця модель базується на аналізі головних ком-

понентів (PCA) та мережі зі станом відлуння з протіка-

ючим інтегратором (LI-ESN), оптимізованій бінарним 

алгоритмом рою частинок (BPSO). LI-ESN складається 

з випадково пов'язаних нейронів, які залишаються не-

змінними після ініціалізації, і потребує лише невеликої 

кількості зразків для моделювання, що знижує склад-

ність моделі та робить її придатною для «м'якого» ви-

мірювання у виробничих процесах обертових печей. 

BPSO використовується для оптимізації параметрів 

динамічного резервуара LI-ESN для досягнення опти-

мальної продуктивності моделі м'якого вимірювання. 

BPSO має більшу швидкість збіжності та здатність зна-

ходити кращі рішення за меншу кількість ітерацій по-

рівняно з іншими алгоритмами оптимізації. Результати 

досліджень показують, що середня абсолютна похибка 

запропонованої моделі м'якого вимірювання становить 

13,54°С. Порівняно з іншими типовими моделями «м'я-

кого» вимірювання, запропонована авторами модель 

досягла найкращих результатів при порівнянні реаль-

них та прогнозованих значень. До того ж час навчання 

та час онлайн-прогнозування запропонованої моделі 

м'якого вимірювання дозволяють впроваджувати її у 

практичне користування на підприємствах. 

Поєднуючи гідродинамічне моделювання та шту-

чний інтелект, дослідники [31] розробили новий метод 

прогнозування температури в обертовій печі. Завдяки 

детальному аналізу виробничих даних з заводу та нау-

кової бази, автори визначили ключові фактори, що 

впливають на динаміку температурного профілю в 

обертових печах. Використовуючи обчислювальну гі-

дродинаміку (CFD), дослідниками було створено мо-

дель спалювання вугільного палива в обертовій печі. 

Набір даних було згенеровано за допомогою обчислю-

вальних технологій, що охоплюють різноманітні 

умови, такі як витрати вугілля, температура та об'єм 

повітря, вміст вуглецю та летких речовин у пиловугі-

льному паливі. Цей набір даних включав 625 окремих 

випадків. Згодом, використовуючи методи машинного 

навчання, включаючи алгоритми випадкового лісу 

(RF) та оптимізованого випадкового лісу (GA-RF), 

були розроблені прогностичні моделі для динаміки те-

мпературного поля обертової печі. Результати порівня-

льного аналізу продемонстрували, що модель, покра-

щена алгоритмом GA-RF, перевершує продуктивність 

стандартного підходу RF. Це покращення призвело до 

значного підвищення точності прогнозування, що 
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підтверджується зменшенням середньоквадратичної 

похибки з 25,0879 до 17,5330 та середньої абсолютної 

похибки з початкового значення 6,5600 до 4,7661. Крім 

того, новий метод «м'якого» вимірювання, представле-

ний у цій статті, скорочує час моделювання на кілька 

порядків, зменшивши тривалість розрахунків з двох-

трьох тижнів до приблизно 10 секунд. 

У статті [32] наведено дослідження методу одно-

ступеневого прогнозування температури зони горіння 

обертової цементної печі на основі хвильової фільтра-

ції в реальному часі та екстремального машинного на-

вчання з ядром (KELM). 

Одноступеневе прогнозування температури зони 

горіння відіграє важливу роль у контролі безпеки та 

стабільності роботи цементної обертової печі. Це 

пов’язано з тим, що аномальні відхилення температури 

можна виявити раніше, і оператор печі зможе вчасно 

вжити ефективних заходів для врегулювання. Запропо-

нований метод використовує систему візуального кон-

тролю полум’я для визначення температури зони го-

ріння. Далі застосовується фільтрація з обмеженням 

амплітуди, що відсікає аномальні значення, після чого 

для навчання та прогнозування використовується 

KELM, який вирізняється високою швидкістю роботи 

та здатністю до узагальнення. Для перевірки методу 

було проведено експерименти на основі місячних да-

них з цементної печі. Результати показали, що запро-

понований підхід забезпечує ефективне одноступеневе 

прогнозування температури зони горіння в реальних 

умовах. 

У дослідженні [33] представлено новий підхід до 

відстеження зон з високою температурою на поверхні 

обертової печі. Сучасні системи контролю визначають 

лише точку з максимальною температурою, тож для 

усунення цього недоліку автори розробили алгоритм, 

який працює в багатоінтервальному режимі на основі 

сканування з рівним кутом. Запропонована методика 

дозволяє аналізувати геометрію та характеристики по-

верхні за допомогою теорії сканування з рівним кутом, 

встановлювати відповідність між реальними розмі-

рами та зображенням, а також усувати спотворення, 

що виникають у процесі такого сканування. Метод 

було випробувано на лабораторній моделі обертової 

печі з використанням інфрачервоного скануючого тер-

мометра та системи обробки зображень. Експеримен-

тальні дані підтвердили, що алгоритм здатний у ре-

жимі реального часу відстежувати не лише максима-

льну температуру, а й значення, близькі до неї. Розро-

блений підхід може ефективно застосовуватися для 

аналізу даних і контролю температурного режиму в 

обертових печах. 

Дослідники у своїй роботі [34] створили та пере-

вірили математичну модель для аналізу температур-

ного профілю в обертовій печі, що використовується у 

виробництві цементу. Її основою стали диференційні 

рівняння масового та енергетичного балансу. Модель 

враховує реальні вхідні параметри, зокрема швидкість 

подачі газу й твердих матеріалів, геометрію печі та 

хімічний склад сировини. Автори удосконалили класи-

чний підхід [35], ввівши часову зміну температури газу 

та спростивши опис полум’я до сталої теплотворної 

здатності. Для розв’язання складних рівнянь застосо-

вували метод кінцевих різниць і метод Рунге–Кутти з 

контрольованим кроком інтегрування. Отримані ре-

зультати показали високу узгодженість із даними реа-

льного виробництва, за винятком кількох другорядних 

показників. Аналіз чутливості до зміни швидкості газу 

та руху твердих речовин виявив, що підвищення шви-

дкості газу на 10% сприяє інтенсивнішому утворенню 

C3S, тоді як зниження швидкості подачі матеріалу зме-

ншує пікову температуру в зоні горіння. Розроблена 

модель може бути застосована для оптимізації керу-

вання обертовими печами в промислових умовах. 

У висновку до цього напряму оптимізації роботи 

обертових печей можна зазначити наступне: 

▪ наведені в огляді моделі «м’якого» визначення 

температур всередині печі здатні прогнозувати темпе-

ратуру з точністю до 13,5°С та середньоквадратичною 

похибкою у 17,53°С; 

▪ тривалість розрахунків за деякими моделями не 

перевищує 10 секунд, що дозволяє використовувати їх 

в умовах виробництва; 

▪ існують алгоритми вимірювання температури 

всередині печі на основі даних про температуру зовні-

шньої стінки печі; 

▪ деякі моделі здатні прогнозувати аномальні від-

хилення температур, що робить керування піччю 

більш контрольованим; 

▪ оптимальне поєднання апаратних і програмних 

методів є ключовим для створення комплексної сис-

теми моніторингу температури, яка поєднує точність, 

ефективність та адаптивність до змін виробничого про-

цесу.  

3. Моделювання теплообмінних процесів 

Обертова піч – теплотехнічний агрегат з нестаці-

онарними умовами роботи. На її роботу впливають ба-

гато факторів, серед яких головними є: хімічний та 

фракційний склад, вологість матеріалу; параметри па-

лива та повітря для горіння; аеродинамічний режим як 

в печі, так і в запічних теплообмінниках; стан футеру-

вання стін печі та інше. В таких складних умовах роз-

рахунок теплообміну можливий лише за допомогою 

спеціально розроблених моделей, які враховують раді-

аційний та конвективний теплообмін між димовими 

газами та матеріалом; димовими газами та стінками 

печі; радіаційний, конвективний теплообмін та тепло-

провідність між стінками печі та матеріалом і, нарешті, 

теплообмін всередині матеріалу. Тому дослідники на-

магаються спростити свої моделі та досліджувати 

лише окремі частини складного теплообміну. 

У праці [36] представлено дослідження, присвя-

чене моделюванню теплообміну в обертовій печі з ак-

центом на передачу тепла всередині шару матеріалу. 

Автори створили математичну модель, яка описує про-

цес тепловіддачі від газового середовища у вільному 

просторі до шару в печі. Запропонований підхід 
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передбачає перетворення двовимірного поперечного 

перерізу шару на спрощену одновимірну модель обер-

тової печі. Таким чином, була отримана модель, яка 

значно підвищує можливості симуляції процесів теп-

лообміну в шарі без необхідності точного врахування 

складних явищ потоку та горіння у вільному просторі. 

Модель дозволяє передбачати розподіл температур як 

у самому шарі, так і у футерованій стінці печі для будь-

якої осьової координати. 

Теплообмін в матеріалі також розглядається в ро-

боті [37]. В основі дослідження авторів закладено дво-

фазний підхід та різноманітні моделі теплопередачі, 

які застосовуються до двовимірного поперечного пере-

різу обертової печі з урахуванням рухомого гранульо-

ваного потоку, яка розглядає випадковий рух гранул, 

як тепловий молекулярний рух. Розроблені моделі ап-

робовувались шляхом порівняння з наявними експери-

ментальними даними. Результати показують, що най-

вища температура виявлена на поверхні шару, а граді-

єнт температури в шарі – нижчий, ніж у стінці оберто-

вої печі. Основними факторами, що впливають на роз-

поділ температури в матеріалі, є початкова темпера-

тура газу та швидкість обертання печі. 

У джерелі [38] представлена динамічна імітаційна 

модель обертової печі для виробництва цементного 

клінкеру. Модель побудована на основі теплотехніч-

них, хімічних і гідродинамічних моделей для симуля-

ції випалу клінкеру. Вона представлена як 1D-модель, 

яка враховує теплообмін між газовою фазою і матеріа-

лом у зустрічному напряму. Швидкість руху матеріалу 

залежить від швидкості обертання печі, а швидкість 

подачі газу визначається рівнянням Дарсі-Вейсбаха. 

Теплова конвекція між газом, твердими частинками та 

стінкою описується коефіцієнтами, визначеними Цше-

нгом [39]. Теплове випромінювання описується фор-

мулою, де враховуються постійна Стефана-Больцмана, 

коефіцієнт випромінювання та коефіцієнт форми пове-

рхні теплообміну. Запропонована модель має гнуч-

кість, що дозволяє легко додавати нові уточнення та 

вхідні параметри для отримання більшої точності роз-

рахунків. Симуляція на основі моделі показала, що 

умовна піч виходить на стаціонарний режим прибли-

зно за 28 годин, що відповідає реальному часу запуску 

обертових печей (24-48 годин). 

Автори [40] пропонують спрощену модель, яка 

описує теплообмін між твердими частинками матері-

алу та димовими газами в обертових печах із лопас-

тями. Модель розглядає циліндричний канал, в якому 

газ взаємодіє з суспензією та гранульованим шаром та 

описує теплообмін між чотирма основними фазами: га-

зом, щільним гранульованим шаром, розрідженим дво-

фазним середовищем та стінками. Також розгляда-

ється теплове випромінювання між цими фазами. За ві-

дсутності радіаційного теплообміну, модель передба-

чає експоненціальні зміни температур, що залежать від 

швидкості потоку матеріалу і газу, а також від площі 

теплообміну. При врахуванні випромінювання, модель 

може бути вирішена чисельно. Для цього зміни 

температури можна апроксимувати розтягнутими екс-

понентами, параметри яких є незалежними від дослі-

джуваних фаз. Попри свою простоту, модель враховує 

основні експериментальні дані у випадку розрідженого 

пило-газового потоку, що характерно для багатьох 

промислових обертових печей. 

У роботі [41] для обертової печі з випалу вапна 

розроблено комп’ютерну модель теплопередачі на ос-

нові методу скінченних різниць, що працює в стаціо-

нарному режимі. Модель імітує процес випалювання 

твердих часток вапняку в обертової печі конвективним 

турбулентним потоком димових газів, теплообміном 

випромінюванням між гарячим газом, вогнетривкою 

стінкою та поверхнею вапняку, а також теплопровідні-

стю у вогнетривкій стінці печі. Для точності розрахун-

ків піч розділена на осьові сегменти однакової дов-

жини. Конвективна теплопередача від газу до стінки та 

твердого тіла оцінювалась за допомогою автономної 

моделі обчислювальної гідродинаміки (CFD). Баланси 

маси та енергії для вапняку та газу в кожному сегменті 

використовуються для розрахунку температур матері-

алу та газу на виході з відповідного сегмента.  

Щоб змоделювати випалювання вапняку, була ви-

користана модель «скороченого ядра» з контролем 

швидкості поверхневої реакції. Вихідні дані включа-

ють розподіл температур всередині вогнетривкої сті-

нки, розподіл температур вапняку і газу вздовж осі, 

профіль відсотка випалювання вздовж осі та довжині 

печі. Довжина моделі печі для апробації цієї моделі 

становить 5,74 м, тоді як довжина дослідної печі, що 

використовувалася в експериментальному дослі-

дженні Уоткінсона та Брімакомба [42], становить 5,5 м. 

В результаті аналізу роботи моделі вчені дійшли насту-

пних висновків: швидкість потоку твердих частинок 

вапняку найбільше впливає на профілі температури та 

процес випалювання. Збільшення потоку твердих час-

тинок уповільнює зростання температури вапняку на 

вході, але прискорює його на виході. Це також призво-

дить до вищої температури газу, оскільки виділяється 

більше CO2. Збільшення розміру фракції призводить 

до посилення теплопередачі до шару та випалювання, 

вища швидкість випалювання спостерігається при 

меншому розмірі частинок. Збільшення кута нахилу 

або швидкості обертання печі призводить до меншої 

ефективності теплопередачі до твердих частинок через 

скорочення часу перебування, що, своєю чергою, ви-

магає більшої довжини печі для досягнення тієї ж яко-

сті випалювання. 

У статті [43] представлено аналітичну одновимі-

рну модель для прогнозування впливу різних змінних 

печі на регенеративну тепловіддачу від стінок. Осно-

вою моделі є шар з «зосередженою ємністю» та нескін-

ченною провідністю в радіальному напрямку. Тов-

щина цього шару визначається з проникнення тепла в 

наполовину нескінченне тіло. Розглянуті параметри 

включали діаметр печі, швидкість обертання, ступінь 

заповнення, властивості матеріалу стінки, а також 
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теплопередачу від газу до стінки і від стінки до твер-

дого тіла. 

На основі обчислень моделі зроблено висновок, 

що в обертових печах регенеративна теплопередача че-

рез стінку значно менша, ніж прямий тепловий потік 

від газу і сягає від 5 до 20%. Проте за умов «злипання» 

матеріалу в лабораторних печах вплив стінки може до-

сягати 40%.  

Складні моделі теплообміну всередині обертових 

печей потребують значних комп’ютерних потужнос-

тей та багато часу на розрахунки. Тому важливо знайти 

оптимальну модель, яка буде поєднувати в собі як точ-

ність, так і швидкість розрахунків. 

4. Вдосконалення систем керування обертовими 

печами 

Оскільки обертові печі – агрегат з динамічними 

умовами роботи, то для керування ними потрібні сис-

теми із швидким відгуком. Від того, як швидко опера-

тор печі прийме рішення, залежить якість обробленого 

матеріалу, енергоємність виробництва та екологічна 

безпека. Із ростом застосування інструментів штуч-

ного інтелекту (ШІ) в промисловості, їх впровадження 

почалось і в процесах керування обертовими печами. 

Наприклад, у роботі [44] представлено метод розпізна-

вання стану горіння в цементній обертовій печі за до-

помогою аналізу штучним інтелектом зображень полу-

м'я. Точне розпізнавання стану горіння має важливе 

значення для підвищення якості клінкеру, безпечної 

роботи печі та зменшення споживання палива. Авто-

рами статті запропоновано метод розпізнавання стану 

горіння, що базується на сегментації зображення полу-

м'я за допомогою методу Оцу-Кмінс та машини опор-

них векторів (МОВ). Спочатку зображення полум'я з 

основної зони горіння в печі отримується за допомо-

гою передової технології візуального виявлення, а по-

тім використовується метод сегментації зображень 

Оцу-Кмінс для ефективної сегментації цільової області 

полум'я. На цій основі було виділено 10 параметрів ці-

льової області, як ознаки для розпізнавання. Потім, ви-

користовуючи однохвилинне середнє значення виділе-

них параметрів як вхідні дані та три типові стани го-

ріння як вихідні, була створена модель розпізнавання 

на основі МОВ. Результати показали, що для 30 тесто-

вих наборів зразків розроблена модель розпізнавання 

може правильно ідентифікувати 28 наборів зразків, що 

демонструє високу точність у розпізнаванні стану го-

ріння в цементних обертових печах.  

На відміну від [44], дослідники з [45] для аналізу 

якості горіння використовують не фото, а відео по-

лум’я. У роботі наголошується, що традиційні методи, 

засновані на аналізі окремих 2D зображень, є обмеже-

ними, оскільки не враховують динамічну інформацію 

про полум'я, таку як мерехтіння і зміна, які є важли-

вими індикаторами стабільності горіння. Відеокліп, на 

відміну від статичних зображень, надає просторовий 

вигляд, структурні зміни та інформацію про рух. Роз-

роблена модель витягує ознаки як з просторових, так і 

з часових вимірів на основі кількох сусідніх кадрів. 

Окрім того, автори створили два нові тривимірні (3D) 

дескриптори: обчислювально простий та швидкий де-

скриптор динамічної текстури, 3DBLBP, та дескрип-

тор динамічної структури, HOPC-TOP.  

Однак параметри факелу всередині печі залежать 

від багатьох факторів, таких як склад палива та його 

кількість, швидкість потоку повітря, тому його яскра-

вість та форма часто змінюються. Тим часом велика кі-

лькість пилу, що присутня всередині печі, серйозно 

впливає на якість запропонованої технології обробки 

зображень для точного визначення умов спікання за 

зображеннями полум'я. Більше того, багато запропоно-

ваних методів, заснованих на зображеннях факелу, по-

діляють лише на три типи. А саме: перегрітий, перео-

холоджений та нормальний [46]. Така груба класифіка-

ція, змінних зворотного зв'язку, обмежує можливість 

точного керування процесом. Тому авторами [47] про-

понується гібридна динамічна модель прогнозування 

(HDPF) для здійснення точного онлайн-прогнозування 

параметрів роботи печі. Щоб врахувати затримку в часі 

та часові зміни, використовується метод реконструкції 

фазового простору (PSR). Порівняльні експерименти 

показують, що HDPF має найвищу точність прогнозу-

вання та найвищу надійність щодо чотирьох видів 

шуму даних, що робить його придатним для застосу-

вання в промислових умовах. Крім того, модель має 

низьку обчислювальну складність, що відповідає ви-

могам реального часу для моніторингу та керування 

роботою обертової печі 

Штучний інтелект використовується не тільки 

для аналізу зображень та відео, на його основі можна 

створювати навіть моделі керування. Наприклад, мо-

дель керування на основі штучної нейронної мережі, 

запропонована авторами [48], дозволила отримати те-

оретичний ККД печі в 61,5%. Для цього дослідники ро-

зробили модель симуляції процесів в печі за допомо-

гою програмного комплексу Aspen Plus. Потім автори 

з використанням нейронної мережі знаходили оптима-

льні параметри роботи печі, такі як: виробництво печі, 

витрати палива, витрати повітря для охолодження клі-

нкеру, тощо. Апробація моделі на дійсній промислові 

печі показала високий коефіцієнт кореляції R²=0,991. 

Розробка моделей керування на основі прогнозу-

ючого контролю – досить популярний напрям оптимі-

зації роботи обертової печі. Авторами [49] для конт-

ролю та оптимізації процесу випалювання клінкеру у 

виробництві цементу використовується модель, що 

враховує теплопередачу між газом та серовиною через 

конвекцію та випромінювання. Крім того, вона врахо-

вує такі параметри, як енергія хімічних реакцій, транс-

портування сировини, втрати енергії тощо. Модельний 

прогнозуючий контролер використовується для стабі-

лізації температурного профілю вздовж обертової печі, 

сталого та оптимального горіння палива та максиміза-

ції виробництва. Окрім того, у статті представлено уні-

кальний підхід до моделювання, що розділяє процес на 

окремі зони: нагріву, кальцинації, перехідну, горіння 

та охолодження. Кожна зона моделюється за 
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допомогою енергетичного та масового балансу. Це до-

зволяє створити загальний метод для моделювання та 

контролю будь-якого типу виробничої лінії цемент-

ного клінкеру. Дослідження враховує використання 

альтернативних видів палива (як-от відходи домаш-

нього господарства, шини, відходи тваринництва), що 

вносить значну мінливість у теплотворну здатність та 

характеристики горіння. Представлена модель була ус-

пішно впроваджена на цементному заводі в Швейцарії 

та працювала з середнім часом безвідмовної роботи 

понад 95%. Результати на пілотному об'єкті показали, 

що контролер ефективно утримує ключові змінні про-

цесу (температура зони горіння, температура на виході 

з печі, рівень кисню) у бажаних діапазонах, одночасно 

підтримуючи швидкість подачі сировини близькою до 

максимальної. Це підтверджує, що запропонований 

підхід, який поєднує модель, засновану на первинних 

принципах, з модельним прогнозуючим контролем та 

оцінюванням рухомого горизонту, є ефективним для 

стабілізації та оптимізації складних промислових про-

цесів, таких як виробництво цементу. 

 

Висновки 

Оптимізація роботи обертових печей є складним 

завданням, що вимагає комплексного підходу ураху-

ванням глибокого розуміння фундаментальних фізич-

них процесів (гідродинаміка, теплообмін) з передо-

вими методами моделювання та керування, зокрема за 

допомогою штучного інтелекту.  

Розглянуті напрямки – моделювання гідродинамі-

чних процесів в печі та теплообмінниках, визначення 

оптимального температурного режиму та розподілу те-

мператур, моделювання теплообміну всередині печі та 

застосування моделей керування на основі штучного 

інтелекту – не є відокремленими, а глибоко взаємопо-

в'язаними. Наприклад, CFD-моделі надають детальні 

дані про рух димових газів для розрахунку теплооб-

міну, який, у свою чергу, полягає у визначенні темпе-

ратурного режиму, а ШІ потім оптимізує керування на 

основі цих параметрів. 

Взаємозв'язок між CFD-моделюванням (для розу-

міння газо-твердофазних потоків та теплообміну), тер-

мічними моделями (для оптимізації температурних 

профілів та структурної цілісності) та ШІ-системами 

(для адаптивного керування в реальному часі) є клю-

човим для досягнення максимальної енергоефективно-

сті, зниження витрат та мінімізації впливу на навколи-

шнє середовище.  

Перспективи інтеграції різних моделей та пода-

льших досліджень 

Подальші дослідження повинні зосередитися на 

поглибленні інтеграції цих напрямків. Розробка гібри-

дних моделей, що поєднують фізично обґрунтовані 

принципи з можливостями машинного навчання, може 

забезпечити високу точність та адаптивність, необ-

хідну для керування складними системами обертових 

печей. Це включає вдосконалення моделей зниженого 

порядку, отриманих з CFD, для їх безшовної інтеграції 

в системи керування на основі ШІ. 

Особлива увага має бути приділена вдоскона-

ленню моделей радіаційного теплообміну, враховуючи 

складність середовища печі (багатоатомні гази, пилове 

навантаження). Також важливим є подальший розви-

ток ШІ-алгоритмів, які можуть ефективно обробляти 

неточні та зашумлені дані, характерні для промисло-

вих умов, та інтегрувати неявні знання досвідчених 

операторів для підвищення надійності та безпеки керу-

вання. 

Загалом, майбутні напрямки досліджень мають 

бути зосереджені на створенні самоадаптивних, інте-

лектуальних систем, які зможуть не лише оптимізу-

вати поточну роботу печей, але й прогнозувати та за-

побігати потенційним проблемам, забезпечуючи ста-

лий розвиток промисловості з мінімальним впливом на 

навколишнє середовище.  
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complex systems characterized by high energy losses, uneven temperature distribution, wear of refractory linings, and 

significant emissions of pollutants. These challenges necessitate continuous improvement and optimization of kiln design, 

operation, and control strategies. This review article aims to provide a comprehensive analysis of current approaches to 

optimizing rotary kiln performance. It synthesizes findings from recent scientific literature and industrial practices, fo-

cusing on key aspects such as thermal regime stabilization, fuel efficiency, structural improvements, and the integration 

of digital technologies. Particular attention is given to the role of the application of computational fluid dynamics (CFD) 

and mathematical modelling for predicting and controlling heat transfer and material flow. The article also explores the 

implementation of automated control systems, including the use of artificial intelligence (AI), machine learning (ML), 

and Internet of Things (IoT) technologies, which enable real-time monitoring and adaptive regulation of kiln parameters. 

These innovations contribute to reducing energy consumption, minimizing emissions, and extending equipment lifespan. 

Additionally, the review highlights ecological considerations, such as the reduction of NOx and CO₂ emissions, and the 

transition to alternative fuels and raw materials. By identifying and categorizing the most effective optimization strate-

gies, this study provides a valuable resource for researchers, engineers, and decision-makers seeking to enhance the 

performance and sustainability of rotary kiln operations. The article concludes with a discussion of current limitations 

and outlines promising directions for future research, including hybrid modelling approaches and predictive maintenance 

systems. 

Keywords: rotary kilns, converter lime, limestone calcination, energy efficiency, computational fluid dynamics (CFD) 

predictive control. 
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