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TÓM TẮT 
Trên cơ sở phân tích các quá trình truyền nhiệt của tường lò quay, tiến hành 

xây dựng mô hình toán học xác định dao động nhiệt độ của tường lò. Kết quả thu 
được không chỉ làm cơ sở tính toán tổn thất nhiệt qua tường mà còn là cơ sở để 
tính toán, lựa chọn vật liệu làm tường phù hợp với điều kiện làm việc của các lò 
quay xi măng. 

Từ khóa: Lò quay, tường lò quay, dao động nhiệt độ. 

ABSTRACT  
Base on analyzing heat transfer processes of the rotary kiln wall, taking 

process to build a mathematical model to determine the temperature 
fluctuations of the wall. The obtained results not only as the basis for calculating 
heat loss through the wall but also a basis for calculating and selecting materials 
wall which are suitable for working conditions of cement rotary kiln. 
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Lò quay xi măng là một ống thép hình trụ có xây gạch 
chịu lửa và cách nhiệt ở bên trong, quay quanh trục với tốc 
độ từ 1 đến 3 vòng/phút, được đặt nghiêng so với mặt 
phẳng nằm ngang khoảng 3 đến 5 độ; kích thước lò rất lớn: 
chiều dài từ 30 đến 238m, đường kính bên trong lò từ 2 đến 
8m [5]. Chuyển động quay của lò, dù với tốc độ chậm 
nhưng cũng tạo ra tính đặc thù về truyền nhiệt của tường 
lò so với các lò công nghiệp đứng yên. Tính đặc thù này thể 
hiện ở quá trình truyền nhiệt bên trong giữa tường với khí 
và vật nung; quá trình truyền nhiệt bên ngoài giữa tường 
với môi trường không khí xung quanh. 

Đối với quá trình truyền nhiệt bên trong, do chuyển 
động quay của lò, nhiệt độ bề mặt bên trong tường không 
ổn định mà thay đổi một cách tuần hoàn theo từng vòng 
quay: khi tiếp xúc với dòng khí, nhiệt độ bề mặt tăng dần 
theo thời gian, đạt đến giá trị cực đại, sau đó giảm dần khi 
tiếp xúc với vật nung cho đến khi đạt giá trị ban đầu trước 

khi bắt đầu một chu kỳ mới. Ở quá trình truyền nhiệt bên 
ngoài, vì lò quay có kích thước hình học rất lớn nên chúng 
thường đặt ở ngoài trời, do đó tốc độ, hướng gió và độ bám 
bụi vỏ lò thay đổi liên tục làm cường độ trao đổi nhiệt đối 
lưu và bức xạ giữa vỏ lò và môi trường không khí xung 
quanh cũng thay đổi theo. Ngoài ra, các lò quay thường 
được đặt nằm nghiêng so với mặt phẳng nằm ngang nên 
cũng ảnh hưởng đến cường độ trao đổi nhiệm đối lưu. Các 
quá trình truyền nhiệt giữa tường với môi trường xung 
quanh quyết định tổn thất nhiệt của lò và qua đó ảnh 
hưởng tới hiệu suất nhiệt của chúng. Đã có một số công 
trình tính toán quá trình truyền nhiệt của tường lò quay, có 
thể tìm thấy các kết quả nghiên cứu này trong [2, 3, 7-10]. 
Tuy nhiên, việc phải xác định nhiều thông số để tính toán 
lượng nhiệt trao đổi giữa tường lò với môi trường bên 
trong và giữa tường lò với môi trường bên ngoài trong các 
công trình này khiến cho tính toán gặp nhiều khó khăn đặc 
biệt khi chỉ phải nghiên cứu riêng rẽ vai trò của tường trong 
quá trình truyền nhiệt. Hơn nữa, khảo sát dao động nhiệt 
độ của tường không chỉ làm cơ sở cho tính toán tổn thất 
nhiệt qua tường mà còn là cơ sở để tính toán, lựa chọn vật 
liệu phù hợp với điều kiện làm việc của các lò quay xi măng. 
Lý thuyết truyền nhiệt đã khảo sát biến thiên nhiệt độ của 
vật dày vô hạn khi nhiệt độ bề mặt thay đổi một cách tuần 
hoàn và được trình bày rất kỹ trong [1, 6]. Tuy nhiên, với vật 
thể có tính đặc thù về truyền nhiệt như tường các lò quay 
thì có rất ít công trình công bố về vấn đề này. Trong bài báo 
này, tác giả tiến hành xây dựng mô hình toán học nhằm xác 
định dao động nhiệt độ tường lò quay xi măng. 

 
Hình 1. Thiết diện ngang lò quay 
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2. GIẢI QUYẾT VẤN ĐỀ  
2.1. Mô hình toán học xác định dao động nhiệt độ tường 
lò quay 

2.1.1. Các giả thiết khi xây dựng mô hình: 

Trên cơ sở phân tích quá trình truyền nhiệt của tường lò 
quay, tiến hành xây dựng mô hình toán học nhằm xác định 
dao động nhiệt độ của tường lò. Để xây dựng mô hình tính 
toán cần có các giả thiết: 

- Coi vật liệu làm tường là đồng chất, đẳng hướng 

- Các thông số nhiệt vật lý của tường không thay đổi 
theo nhiệt độ 

- Chiều dày tường lò quay bé hơn rất nhiều so với 
đường kính của nó và gradien nhiệt độ theo phương bán 
kính lớn hơn nhiều so với hai phương còn lại [5]. Do đó, 
theo Holman J. P [6] tính toán quá trình truyền nhiệt qua 
tường có thể xem như là quá trình truyền nhiệt qua tấm 
phẳng mà không găp phải sai số lớn. 

2.1.2. Mô hình toán học 

Trên cơ sở các giả thiết được đề cập trong mục 2.1.1. 
Phương trình vi phân biểu diễn quá trình truyền nhiệt 
trong tường lò quay như sau: 

��

��
= a.

���

���
           (1) 

Trong đó, a là hệ số dẫn nhiệt độ của tường, m2/s 

Điều kiện biên: Như đã phân tích ở trên, nhiệt độ bề mặt 
bên trong tường lò biến thiên tuần hoàn theo từng vòng 
quay. Theo lý thuyết chuỗi, hàm tuần hoàn này thu được từ 
việc khai triển chuỗi Fourier. Khi đó, phương trình biểu diễn 
biến thiên nhiệt độ bề mặt bên trong tường lò có dạng:  

t(o, τ) = t�(τ) = t̅� +	a�. cos(ω. τ) +	b�. sin(ω. τ)   (2) 

Trong đó: 

t̅� - nhiệt độ trung bình bề mặt bên trong tường lò, 0C 

 - tần số dao động, rad/s 

 - thời gian chuyển động một vòng quay của lò, s 

a1, b1 là các hệ số được xác định bằng công thức sau: 

a� =
2

T
� t�(τ). cos(ω. τ)
�

�

 

b� =
2

T
� t�(τ). sin(ω. τ)
�

�

 

Ở đây, T là chu kỳ dao động. 

Theo Barr P. V [7], thời gian tường lò tiếp xúc với vật 
nung bằng một phần tư thời gian lò quay được một vòng. 
Tức là, khi . = 0 thì: 

 t� = t�,��� = 	 t̅� + 	a�   a� = 	 t�,��� − t̅� 

Khi ω. τ = �.�

�
 thì: 

 t� = t�,��� = 	 t̅� − 	b�   b� = t̅� − t�,��� 

Thay a1, b1 vào (2) ta được phương trình biểu diễn biến 
thiên nhiệt độ bề mặt bên trong tường: 

t�(τ) = t̅� +	(t�,��� − t̅�). cos(ω. τ) 

               +(t̅� − t�,���). sin(ω. τ)                                 (3) 

Phương trình (1) và (3) chính là mô hình toán học mô tả 
quá trình dẫn nhiệt trong tường lò quay. Giải phương trình 
(1) kết hợp với điều kiện biên (3) sẽ xác định được dao động 
nhiệt độ của tường theo từng vòng quay.  

Từ phương trình (1) nhận thấy, tại từng thiết diện ngang 
của lò, biến thiên nhiệt độ của tường phụ thuộc vào chiều 
dày và chuyển động quay của lò. Do đó, nghiệm của 
phương trình (1) có dạng: 

t(x, τ) = 	 t̅� +	∆t(x, τ)         (4) 

Sử dụng phương pháp phân ly biến số, đặt: 

 ∆t(x, τ) = ψ(x). ϕ(τ)                                               (5) 

Phương trình nghiệm (4) trở thành:  

t(x, τ) = 	 t̅� + 	ψ(x). ϕ(τ)        (6) 

Để xác định các hàm số của biến độc lập trong phương 
trình (5) ta đặt: 

ϕ(τ) = 	 e(��.�.�)          (7) 

Khi đó:  
��

��
= 	ψ(x). φ�(τ) = ψ(x). (−i. ω). e(��.�.�)	      (8) 

���

���
= 	ψ��(x). φ(τ) = 	ψ��(x). e(��.�.�)       (9) 

Thay biểu thức (8) và (9) vào phương trình (1) ta được 
phương trình vi phân cấp hai tuyến tính thuần nhất: 

ψ��(x) + 	
�.�

�
	 . ψ(x) = 0       (10) 

Nghiệm của phương trình (10) sẽ có dạng: 

ψ(x) = 	ψ�. e
(��.�.�)       (11) 

Sử dụng nghiệm (11), phương trình (10) chuyển thành: 

−δ�. ψ�. e
(��.�.�) = 	− �.�

�
	 . ψ�. e

(��.�.�)     (12) 

Suy ra: δ� = 	 �.�
�

  hay δ = 	√i	. �
�

�
 

Theo công thức Euler, ta có:  

e�.
�

� = cos
�

�
+ i. sin

�

�
= i   

 √i = 	±e�.
�

� = 	± �cos
�

�
+ i. sin

�

�
� = ±

�

√�
(1 + i) 

Do đó: δ = 	±(i + 1). �
�

�.�
      (13) 

Thay các biểu thức (7), (11), (13) vào biểu thức (5) ta 
được: 

∆t(x, τ) = ψ�. exp �±(1 − i). �
�

�.�
. x� . exp(−i. ω. τ)   (14) 

Từ đây ta rút ra hai nghiệm thực: 

∆t�(x, τ) = ψ��. exp ��
�

�.�
. x� . cos ��

�

�.�
. x + 	ω. τ� (14a) 

∆t�(x, τ) = ψ��. exp �−�
�

�.�
. x� . cos �−�

�

�.�
. x + 	ω. τ�(14b) 
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Nhận thấy, nhiệt độ tường lò sẽ giảm dần từ bề mặt bên 
trong ra bề mặt bên ngoài theo phương chiều dày. Tức là, 
nếu x   thì t  0. Khi đó, nghiệm (14a) không thỏa 
mãn điều kiện này nên bị loại. 

Từ điều kiện biên (3) suy ra: 

∆t� = 	 (t�,��� − t̅�). cos(ω. τ) + (t̅� − t�,���). sin(ω. τ)	 

  = A. sin(ω. τ + φ)                                                        (15) 

Trong đó: 

A = �(t�,��� − t̅�)
� + (t̅� − t�,���)

�    

φ = arctg �
��,���	�	�̅�

�̅�	�	��,���
�                

Mặt khác, khi x = 0 thì phương trình (14b) trở thành: 

∆t(0, τ) = 	∆t� = ψ��. cos(ω. τ)     (16) 

Cân bằng phương trình (15) và (16) ta được: 

ψ�� = 	
�.���(�.�	�	�	)

���(�.�)
       (17) 

Thay (17) vào (14b) nghiệm phương trình (6) trở thành: 

t(x, τ) = 	 t̅� +
�.		�

���
�
�.�	.		��

	.		������
�

�.�
.		��	�.��	.		���(�.�	�	�	)		

���(�.�)
(18) 

Phương trình (18) biểu diễn dao động nhiệt độ của 
tường lò quay.  

2.2. Đối tượng và kết quả tính toán 
Đối tượng tính toán được lựa chọn là lò quay xi măng 

Hoàng Thạch. Các thông số cơ bản của lò quay được nhà 
máy xi măng Hoàng Thạch cung cấp; nhiệt độ nhỏ nhất, 
lớn nhất và giá trị nhiệt độ trung bình tại bề mặt bên trong 
tường lò được tính toán theo [4]. Các thông số cơ bản và 
thông số tính toán được trình bày trong bảng 1.  

Bảng 1. Các thông số tính toán tường lò quay 

Đại lượng Ký hiệu Giá trị Đơn vị 

Chiều dày tường  0,25 m 

Tốc độ quay n 2÷3 vòng/phút 

Nhiệt độ bé nhất tại bề mặt bên 
trong tường 

tw,min 485 0C 

Nhiệt độ lớn nhất tại bề mặt bên 
trong tường tw,max 564 0C 

Nhiệt độ trung bình tại bề mặt 
bên trong tường ����� 525 0C 

Hệ số dẫn nhiệt độ của tường a 1,338.10-6 m2/s 

Dọc theo phương bán kính từ bề mặt bên trong ra bên 
ngoài lò, chia tường thành 10 phần tử, mỗi phần tử có 
chiều dày 0,025m. Sử dụng phần mềm Microsoft Excel, 
phương trình (18) được tính cho 10 phần tử này theo thứ tự 
từ bề mặt bên trong ra bề mặt ngoài cùng của tường với 
các thông số tính toán cho trong bảng 1 sẽ xác định được 
quy luật phân bố nhiệt độ của tường lò. Kết quả tính toán 
được thể hiện trên đồ thị hình 2. 

Từ đồ thị hình 2 nhận thấy, dao động nhiệt độ tại các vị 
trí khác nhau theo phương bán kính có dạng hàm cosin với 

biên độ giảm dần từ bề mặt tường lò phía bên trong ra bên 
ngoài. Kết quả nghiên này phù hợp với quy luật truyền 
nhiệt nhiệt trong thực tế. Từ đây có thể xác định nhiệt độ 
tường lò tại các vị trí khác nhau và là cơ sở để tính toán tổn 
thất nhiệt qua tường. Kết quả nghiên cứu cũng chỉ ra rằng, 
khi giảm tốc độ quay của lò tức thời gian để tường lò thực 
hiện một chu kỳ tăng lên thì chiều dài bước sóng nhiệt 
truyền trong tường tăng lên. Cụ thể, khi tốc độ quay của lò 
giảm từ 3 vòng/phút xuống 2 vòng/phút thì chiều dài bước 
sóng nhiệt tăng lên từ 0,025m lên 0,075m. Khảo sát dao 
động nhiệt độ của vật có nhiệt độ bề mặt biến thiên tuần 
hoàn như tường các lò quay, bên cạnh quy luật phân bố 
nhiệt độ đã thu được ở trên thì biên độ và pha dao động là 
những thông số đặc trưng cần xét đến. Kết quả nghiên cứu 
thu được cũng cho phép khảo sát phân bố nhiệt độ của 
tường lò ở các thời điểm khác nhau, được thể hiện trên đồ 
thị hình 3.  

 
Hình 2. Phân bố nhiệt độ tường lò theo chiều dày 

 
Hình 3. Biến thiên nhiệt độ trong tường lò tại các thời điểm khác nhau 

Kết quả nghiên cứu thể hiện trên đồ thị hình 3 cho thấy, 
biến thiên nhiệt độ tại các vị trí khác nhau của tường lò 
theo phương bán kính ở các thời điểm khác nhau cũng có 
dạng hình cosin và có cùng chu kỳ dao động như ở bề mặt 
nhưng khác nhau ở biên độ và pha. Biên độ dao động nhiệt 
độ giảm dần từ bên trong ra bên ngoài tường lò. Tại các vị 
trí khác nhau của tường theo phương bán kính, sự lệch pha 
trong dao động nhiệt xuất hiện; ở vị trí x = 0,05m biến thiên 
nhiệt độ lệch pha so với biến thiên nhiệt độ tại bề mặt  
x = 0m một nửa chu kỳ. Kết quả nghiên cứu này là cơ sở để 
tính toán, lựa chọn vật liệu làm tường sao cho phù hợp với 
điều kiện làm việc trong các lò quay. Kết quả tính toán chỉ 
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ra trên đồ thị hình 3 cũng cho thấy, biến thiên nhiệt độ tại 
bề mặt bên trong tường lò t(o, τ)��� − t(o, τ)��� = 79�C, 
biến thiên nhiệt độ tại bề mặt bên ngoài tường lò 
	t(x = 0,25, τ)��� − t(x = 0,25, τ)��� = 36,6�C. Kết quả 
này trùng khớp với kết quả nghiên cứu của Gorog J. P [8], 
theo đó biến thiên nhiệt độ bề mặt tường lò không bao giờ 
vượt quá 1000C. 

Đánh giá độ chính xác của mô hình tính toán là điều rất 
quan trọng nhưng việc phải đo đạc các thông số trên một 
lò quay đang hoạt động hoặc xây dựng mô hình thực 
nghiệm đồ sộ như lò quay xi măng còn gặp rất nhiều khó 
khăn. Tuy vậy, sự trùng khớp của kết quả tính toán so với 
các kết quả đã được công bố trước đây có thể khẳng định 
mô hình tính toán cho độ tin cậy cao, có thể áp dụng để 
tính toán cho các lò quay xi măng trong thực tế.  

3. KẾT LUẬN 
- Trên cơ sở phân tích quá trình truyền nhiệt của tường 

lò quay, đã xây dựng và giải thành công mô hình toán học 
xác định dao động nhiệt độ tường lò quay theo phương 
bán kính và theo chuyển động quay của lò. Đây là kết quả 
mới về khoa học, có thể ứng dụng để khảo sát dao động 
nhiệt độ tường lò cho các lò quay xi măng trong thực tế. 

- Kết quả tính toán không những làm cơ sở xác định tổn 
thất nhiệt qua tường để từ đó nghiên cứu giải pháp nhằm 
giảm lượng nhiệt tổn thất này mà còn làm cơ sở tính toán, 
lựa chọn vật liệu làm tường phù hợp với môi trường làm 
việc khắc nghiệt như các lò quay xi măng. 
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