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Информационные системы современных предприятий являются сложными иерархическими 

структурами, включающие в себя огромное количество разнородных элементов. Многообразие су-
ществующей элементной базы обусловлено спецификой подходов к построению такого рода систем. 
При анализе вопросов взаимодействия элементов среды в географически распределенных информа-
ционных системах, встает вопрос создания и адаптации к работе интерфейсов обмена данными 
между различными аппаратными и программными ресурсами. При этом необходимо учитывать 
возможности по унификации протоколов взаимодействия данных сред, специфику методов, алго-
ритмов получения, обработки и хранения информации. Модернизация современных систем диспет-
черизации и постоянное обновление или дополнение элементной базы требует использовать подхо-
ды построения мультиагентных систем, которые позволяют использовать различные инновацион-
ные методы искусственного интеллекта, параллельного программирования. 

Ключевые слова: агент, агентные системы, онтология, распределенные вычислительные си-
стемы, автоматизированная система диспетчерского управления.  

 
Информационные системы современных 

предприятий являются сложными иерархически-
ми структурами, включающие в себя огромное 
количество разнородных элементов. Многообра-
зие существующей элементной базы обусловлено 
спецификой подходов к построению такого рода 
систем. При анализе вопросов взаимодействия 
элементов среды в географически распределен-
ных информационных системах, встает вопрос 
создания и адаптации к работе интерфейсов об-
мена данными между различными аппаратными 
и программными ресурсами. При этом необхо-
димо учитывать возможности по унификации 
протоколов взаимодействия данных сред, специ-
фику методов, алгоритмов получения, обработки 
и хранения информации. 

Для управления распределенными вычисли-
тельными системами используют комплекс раз-
личных подходов таких, как сервис-
ориентированный и агентный.  

Модернизация современных систем диспет-
черизации и постоянное обновление или допол-
нение элементной базы требует использовать 
подходы построения мультиагентных систем, 
которые позволяют использовать различные ин-
новационные методы искусственного интеллек-
та, параллельного программирования. Использо-
вание данной технологии приводит к необходи-
мости применения усовершенствованных мето-
дов связанных с накоплением, переработкой и 
структурированием знаний в таких системах, что 
позволит обеспечить более высокий уровень ин-
теграции с современными информационными 
подсистемами и веб-сервисами[1].   

Мультиагентные системы к контексте ис-
пользования распределенного искусственного 
интеллекта предполагает нахождение решения 
путем взаимодействия различных типов подси-
стем. Результат достигается из-за возможности 
применить универсальность взаимодействия це-
почки агент – пользователь – система – интернет. 
Применение онтологической модели знаний (он-
тологии) позволяет использовать более приемле-
мую для машинной обработки информацию. Та-
ким образом, модернизация существующих си-
стем диспетчерского управления, где существу-
ющие элементы имели бы возможность исполь-
зовать унифицированную модель взаимодей-
ствия, где предметная область была бы структу-
рирована и описана в виде онтологии, открывало 
бы возможности для решения задач диагностики 
и восстановления работоспособности, а также 
позволило использовать преимущества онтоло-
гий, агентных платформ, искусственного интел-
лекта. 

Ключевые слова:  агент, агентные системы, 
онтология, распределенные вычислительные си-
стемы, автоматизированная система диспетчер-
ского управления.  

Введение. Одним из преимуществ автомати-
зированной системы диспетчерского управления 
БГТУ является использование различных техно-
логий, применяемых при построении телекомму-
никационной среды[2], для интеграции в единое 
целое различных модулей, элементов и подси-
стем. Неоднородность при выборе оборудования 
и программного обеспечения в подобных АСДУ 
системах обусловлена поэтапным вводом новых 
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подсистем, модернизацией программного обес-
печения, а также добавлением новой усовершен-
ствованной элементной базы к текущим подси-
стемам, что в свою очередь позволяет использо-
вать агентно-ориентированный подход для ре-
шения задач оптимизации работы, диагностики и 
унификации подсистем. 

Методология. Применение в существующей 
системе автоматизированного диспетчерского 
управления в рамках технологической площадки 
Белгородского государственного технологическо-
го университета  агентных подходов, позволяю-
щих оптимизировать выполнение диагностических 
задач. Унификация методов взаимодействия под-
систем за счет применения онтологического под-
хода и формирования структурированной пред-
метной области элементов системы. 

Основная часть.  Для обеспечения взаимо-
действия компонентов системы, весь программ-
но-аппаратный комплекс можно разделить на три 
базовых уровня на которых можно осуществить 
стандартизацию подходов и методов[2]. 

 Технологический уровень – включает 
набор элементов, осуществляющих взаимодей-
ствие с технологическими системами (контрол-
леры, триггеры, агенты управления) 

 Коммуникационный уровень – обеспечи-
вает возможность интеграции элементов техно-
логического уровня с помощью различных про-
токолов связи в единую телекоммуникационную 
среду (коммуникационное оборудования, агенты 
обеспечения взаимодействия) 

 Уровень управления (SCADA - уровень) – 
программный слой управления, мониторинга и 
сбора информации (программные пакеты, агенты 
мониторинга, управления и принятия решений) 

Каждый уровень АСДУ может быть унифи-
цирован по определенным признакам, зачастую 
такими признаками могут быть типы оборудова-
ния, поддерживаемые протоколы, типы про-
граммного обеспечения, а также многие другие 
параметры компонентов. Для обеспечения высо-
кого уровня взаимодействия между любыми эле-
ментами и возможности оперативного расшире-
ния функционала комплекса в целом был прове-
ден анализ существующих методов управления 
разнородными системами. 

Для реализации систем взаимодействия 
агентов используют готовые технологические 
платформы, включающие в себя набор функций 
обеспечивающий функционирование среды МАС 
[3]. Из свободно распространяемых или проприе-
тарных программных решений, существующих в 
настоящее время  можно выделить наиболее раз-
витую в техническом плане модель агентной 
платформы JADE.  

JADE является платформой и средой для 
функционирования агентов, контроля выполне-
ния, целостности, утилизации ресурсов, а также 
включает классы Java, необходимые для полного 
спектра разработки. Основной единицей среды 
исполнения агентов в подходе JADE является 
контейнер, содержащий необходимый минимум 
для работы агента. Совокупность контейнеров 
образует общую платформу исполнения и реали-
зовано в виде бесшовной структуры единого слоя 
без привязки к конечному программно-
аппаратному комплексу (операционная система, 
технологический элемент, контроллер, сетевая 
инфраструктура)[3]. 

Данная платформа позволяет агенту исполь-
зовать базовые принципы работы, каждый агент 
можно считать элементом пиринговой сети в 
общей оболочке, где фактически среда может 
быть географически распределена. JADE позво-
ляет агенту выполнять функции по ориентирова-
нию в оболочке, находить элементы, настраивать 
интерфейсы взаимодействия групп агентов.  

На программном уровне идентификация 
агента происходит с помощью уникального име-
нования, тут же происходит формирования базо-
вых сервисов, согласно специфики деятельности 
агента. Агент является интеллектуальным эле-
ментом в том числе может управлять своим жиз-
ненным циклом, изменять набор своего функци-
онала путем взаимодействия с онтологической 
моделью, внешним источником информации или 
других агентов. 

Данная пиринговая модель позволяет аген-
там обмениваться различными сообщениями, 
зачастую модель коммуникации элементов пред-
ставляется в виде отсылки асинхронных пакетов 
данных, причем сама платформа позволяет со-
здавать единую коммуникационную среду не 
упираясь в существующие ограничения нижнего 
уровня взаимодействия. Фактически для прове-
дения обмена информацией между элементами 
агенту достаточно указать имя получателя, не 
имеет значения где он находится, и кем он явля-
ется. Сообщение будет сконвертировано в опре-
делённый формат необходимый для получателя с 
сохранением семантики, без ограничений по 
временным параметрам. Основным преимуще-
ством можно выделить доступность отправителя 
и получателя в рамках взаимодействия[2]. 

Однако, в данном контексте встает вопрос о 
продолжительности периода доставки данного 
сообщения. 

Предположим, что в результате выполнения 
поставленной задачи агентной передачи сообще-
ния S, каждое действие k j будет исполнено за 
время  kC S . 
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На решение задачи j, потребуется времени 
не меньше, чем 

   maxj kC S C S  

где  j – поставленная задача передачи сообщения; 
k – действия, направленные на решение задачи. 

Найдем время действия k j  как pk. Время 
решения pj  задачи j можно вычислить по следу-
ющей формуле 

    minj j k kp C S C S p    

Значения, полученные в результате вычис-
лений дают возможность оценить интегральные 
свойства распределенной многоагентной струк-
туры. Показатель максимального опоздания за-
дач можно использовать для представления 
уровня качества анализа службы, вычисляемое 

  max max j jL C S d   

где  dj – время, до которого пользователь желает 
получить сообщение. 

Для получения наиболее оптимальных уров-
ней работы информационной системы нужно 
обеспечивать минимальные значения данного 
показателя, а также обеспечить подсчет опоз-
давших событий[4]. 

j jj C d    

При вычислении данных параметров в си-
стеме можно получить полную информацию о 
загрузке среды при прохождении сообщений в 
частности обращений агентов, пользователей и 
необработанных пакетах. 

Модель передачи сообщения в мультиагент-
ной системе (рис. 1) изображена в форме графа  

 ,G S T  

где S – множество состояний 
T – множество переходов при передаче со-

общения 
2 T S  

Дуга  ,  v t T  существует, если существу-
ет правило разговора для перехода с текущего 
состояния v в следующее состояние t. В графе 
переходов все состояния должны быть достижи-
мы из начального состояния [5]. 

Для решения задачи интеграции с внешними 
источниками данных, обеспечение поддержки 
онтологий и действий с ними используется мо-
дуль JADE content, при этом информация об он-
тологиях представляется не ввиде языка описа-
ний, а структурирована в формате java-объекта. 

Платформа также имеет возможность подключе-
ния дополнительных классов и пакетов для уве-
личения возможностей разработчика.  Библиотеа 
AgentOWL поддерживает модели агентов 
RDF/OWL и является более эффективным. Опи-
сание модели знаний агента при использовании 
онтологий основано на пяти основных элемен-
тах: Ресурсы, Акторы, Действия, Содержание и 
События[4]. Обмен сообщениями происходит в 
формате RDF/OWL, возможно включение эле-
ментов в созданные онтологии.  При расширении 
возможностей для работы агентов с онтологиями 
необходимо добавить методы работы и передачи 
сообщений OWL и SPARQL, что обеспечивает в 
том числе при взаимдодействии с онтологиче-
скими моделями знаний. В основе работы 
AgentOWL лежит фреймворк Jena, поэтому дан-
ный подход легко расширять новыми возможно-
стями работы с онтологической моделью знаний, 
используя Jena API. 

Использование модели использования аген-
тов и онтологий ставит сложную задачу создания 
интерфейса взаимодействия приложений 
SCADA-уровня и мультиагентной платформы[3]. 
Возможно использовать несколько решений по 
осуществлению интеграции. Решение 
JADEGateway реализует обмен сообщениями 
между платформой JADE и прикладным серви-
сом. Класс JADE.wrapper.gateway создает интер-
фейс взаимодействия веб-агентов, при непосред-
ственном контроле всех запросов к сервису.  

Мультиагентная система работает по прин-
ципу взаимодействия прикладной сервис – шлюз 
– мультиагентная система,  при этом достигается 
наилучший результат интеграции[5].  

Интеграция посредством компонента 
JADE4spring – обеспечивает взаимодействие 
фреймворка Spring и функционирующих контей-
неров агентов JADE. Решение позволяет расши-
рять возможности агента путем применения 
фукционала технологии Spring. Работа по визуа-
лизации онтологических моделей осуществляет-
ся с использованием модуля Flare Prefuse. Flare 
это ActiveX библиотека  позволяющая использо-
вать объекты Adobe Flash. Эта библиотека позво-
ляет преобразовать онтологическую модель зна-
ний агента в owl-граф с последующей публика-
цией в виде элемента Adobe или SWF-объекта[1]. 

Для преобразования OWL в формат, требуе-
мый для Flare, используется OWL2Prefuse. Ис-
пользуя библиотеку Flare можно получить OWL-
граф, информация о котором сохраняется в фор-
мате SWF. Объект SWF встраивается на страни-
цу, при этом необходимо обеспечить обмен ин-
формации между указанным объектом и агента-
ми, запущенными в контексте веб-приложения, 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2016, №4 

171 

для обеспечения динамической визуализации 
онтологических моделей. 

Программные решения рассмотренные выше 
полностью обеспечивают возможности интегра-
ции мультиагентных систем и онтологических 
моделей знаний[2].  Направлениями использова-
ния данных технологий можно считать не только 

автоматизированные системы диспетчерского 
управления, но и различные информационные 
системы, база знаний которых подразумевает 
формализацию в виде онтологической модели, а 
также существует конечная достижимая резуль-
тативная составляющая.  

 

 
Рис. 1. Модель передачи сообщения в мультиагентной системе 
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При создании мультиагентной системы 
(МАС) следует учесть требования, обусловлен-
ные поставленными задачами. Используя мето-
ды построения абстрактной логической модели, 
представим многоагентную распределенную 
систему. 

 , ,E O S   

где O – объекты агентной среды; 
S – связи между объектами среды O; 
Ω – действия над объектами в пространстве E . 

На примере рассмотрим создание матема-
тической модели распределенной мультиагент-
ной сети, основанной на технологии JADE,  для 
объединения на уровне доступа к информации 
баз данных, являющихся частями существую-
щих автоматизированных систем.  

Фактически имеется набор агентов на базе 
одной мультиагентной платформы JADE. Все 
агенты работают по своим определенным зада-
чам, собирая статистику с функционирующих 
узлов и создавая элементарные базы данных на 
каждом узле. По запросу пользователя в опреде-
ленный момент времени  каждый агент пересы-
лает набор данных который определяет функци-
онирование узла, работоспособность сервисов и 
сетевых протоколов[1]. 

Для задачи, которая рассматривается, в ка-
честве объектов модели будут выступать ком-
поненты современной информационной систе-
мы – разные типы хранилищ данных, в том чис-
ле реляционные базы данных 

 | 1,n OO db n N   

Отношение  

 | 1,n SS s n N 
 

позволяет определить стабильную систему вза-
имодействий между элементами распределен-
ной мультиагентной  E, ориентированной на 
определенного пользователя или агента 

Тогда множество пользователей 

 | 1,n GG g n N   

Все действия в данной системе могут быть 
выполнены только на основании множества 
операций в зависимости от предъявленной цели 

 | 1,ng n N    

Элементарными операциями 
 1 2 , , .., nq q q   на примере работы с базами 

данных будут являться операции обработки ин-
формации в виде простых запросов SQL  

 « »,  « »,  « »,  « »select insert update delete  
Для обеспечения доступа к информации и 

обмену информацией в информационном про-
странстве предложено использовать мультиа-
гентную систему, математическое представле-
ние которой имеет вид 

 ,  ,A A AU A S   

где A – множество программных агентов; 
SA – отношения в мультиагентной системе; 
ΩA – множество операций, которые могут 

выполнять агенты. 
Отношения SA в мультиагентной системе 

делятся на взаимоотношения 
SAA между самими агентами и отношения 

SAE между агентами A и объектами 
информационного пространства 

A AA AE

A AA AE

S S S
S S S

 
  

 

Для мультиагентной системы, которая не 
привязана к конкретной конфигурации  инфор-
мационного пространства  

AES    

Определим понятие мультиагентного про-
странства как расширения информационного 
пространства. Тогда модель мультиагентной 
среды будет иметь вид 

 , ,A A g g gE E U O S     

При этом множество объектов информаци-
онного пространства можно представить в виде  

gO O A   

Множество отношений представим 

g A AA AES S S S S S      

где 

AES    

Множество операций  будет иметь вид 

g A   

В мультиагентной среде множество объект-
ных операций над объектами в случайные мо-
менты времени  1 2 1, ,..., ,m m mt t t t t   проводит 
актор gn мультиагентной среды на основе после-
довательности действий, которая зачастую бу-
дет являться формализованной  

     
1 21 2, , ...,n n nm mz t z t z t    
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либо унифицированного действия  1 1z t . 
Взаимодействие пользователя с мультиа-

гентным пространством реализуется через аген-
та пользователя aC , который взаимодействует с 
соответствующими системными агентами 

 1 2, ,...,Si S S SnA a a a  

каждый из которых сопоставлен с некоторым 
информационным ресурсом пространства E .  

Множество агентов A мультиагентного про-
странства будет состоять из множества агентов 
пользователя AC и множества системных агентов 
AS 

C SA A A   

Поскольку, рассматриваемая модель муль-
тиагентного пространства  не предусматривает 
взаимодействие между однотипными агентами, 
то компонент отношений в мультиагентной си-
стеме будет иметь следующий вид 

A CS SES S S   

где SCS – отношения между разными типами 
агентов ( агент-агент); 

SSE – отношения между агентами множества 
AS и объектами информационного пространства 
( агент-система). 

Соответственно, множество операций будет 
иметь вид 

A CS SE    

где ΩCS – множество операций, выполняемых 
агентами в отношениях SCS; 

ΩSE  – множество операций в отношениях 
SSE, для доступа агентов множества AS к объек-
там информационного пространства. 

Формализованная задача zi , поставленная 
пользователем, преобразуется агентом пользо-
вателя ac в последовательность команд, которые 
отсылаются системным агентам ASi, и последу-
ющую обработку информации после получения 
ответа от агентов ASi.  

Например, задача 

 _ _ _iz find data in database  

которую ставит пользователь, будет реализована 
последовательностью действий агента пользова-
теля qac и  системных агентов qAs (рис. 2) 

1 2C C Ca a aq q q   

где qac1 – (get_search_parameters, 
search_available_agents, form_query, send_query); 

qac2 – (collect_all_results,merge_results, 
show_final_result) 

1 2C S SA A Aq q q   

1 2S S SA A Aq q q   

где qAS1 – (re-
ceive_query,execute_query,get_result); 

qAS2 – (form_result, send_result). 
 

 
Рис. 2.  Схема взаимодействия пользователя с мультиагентным пространством 

 
Как указано выше, в системе используется 

два типа агентов aC и aS. 
Основной задачей агента aC  является взаи-

модействие с пользователем, передача запросов, 
получение и консолидация информации от 
группы агентов ASi. Агент aS выступает в роли 
системного агента, основная задача которого – 
взаимодействие с базой данных на узлах систе-
мы и передача данных агенту aC в ответ на его 
запрос.  

На каждом  из узлов информационного про-
странства, на котором находится база данных к 
которой необходимо иметь доступ, должен быть 
установлен один aS. Агент aC  устанавливается 
на тех узлах, из которых необходимо предоста-
вить доступ пользователю к распределенным 
данным. 

Согласно спецификации FIPA реализация 
мультиагентной системы предусматривает 
наличие дополнительного агента в системе, 
агента Directory Facilitator (DF), который внед-
ряет сервис « желтых страниц» [5].  

С помощью этого сервиса агенты системы 
могут узнать, какие еще агенты есть в этой си-
стеме и какие сервисы они предлагают. После 
включения агентов, все агенты aS, которые есть 
в системе, регистрируются в сервисе «желтых 
страниц», то есть в DF.  Это нужно для того, 
чтобы aC при посылке запросов мог иметь акту-
альную информацию о существующих на дан-
ный момент активных агентах в системе.  Чаще 
всего aS предлагает сервис доступа к базам дан-
ных, а aC использует этот сервис для решения 
задач поставленных пользователем. 
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Рис. 3. Диаграмма прецедентов взаимодействия пользователя с мультиагентным пространством согласно  

полученной математической модели 
 

Для четкого понимания схемы взаимодей-
ствия между объектами в смоделированной 
мультиагентной системе была составлена диа-
грамма агентов (рис. 4). 

Смоделированная система легко адаптиру-
ется к изменениям в среде. В случае, если в си-

стеме появляется новый узел, его подключение к 
системе не требует дополнительных усилий и в 
основном заключается в правильной конфигура-
ции подключения агента. 

 

 
Рис. 4. Диаграмма агентов МАС получения и обмена информации 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2016, №4 

175 

Выводы. Предложенная в работе матема-
тическая модель мультиагентной системы 
предоставляет формальный аппарат для постро-
ения распределенной информационной системы 
на основе агентных технологий. Рассмотренный 
подход к реализации позволяет получить доста-
точно гибкую, независимую и устойчивую к из-
менениям в информационной среде систему. 
Реализованный прототип многоагентной систе-
мы показал адекватность модели и возможность 
ее использования в реальных распределенных 
системах. 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ТЕПЛОМАССООБМЕННЫХ ПРОЦЕССОВ 
В ПРОИЗВОДСТВЕ ЦЕМЕНТА*  
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Ресурсо-энеогосбережение – важное направление исследований для такой многотоннажной и 

энергоемкой отрасли как цементное производство. Использование техногенного сырья и комплекс-
ный подход к процессам теплообмена в отдельных зонах цементной печи позволил разработать эф-
фективные конструкции теплообменных устройств, что значительно снижает энергозатраты  на 
выпускаемую продукцию. Установлено, что предварительное термическое воздействие (ПТВ) части 
сырьевой смеси позволяет изменять морфологию кристаллов извести, создавать центры кристал-
лизации клинкерных минералов, что ускоряет процессы высокотемпературного синтеза. Предложен 
теплообменник, позволяющий моделировать процесс ПТВ и интенсифицировать теплообмен в печи. 
Цементы, полученные предложенным способом, обладают повышенной прочностью 

Ключевые слова: цемент, шлаки, эксергия, теплообменник предварительное термическое воз-
действие. 

Решение вопросов энергосбережения, в том 
числе и путем внедрения новых технологий с 
низким уровнем энергозатрат,  является важ-
нейшим фактором перспективного развития це-
ментного производства. Руководствуясь прин-
ципами комплексного подхода к решению зада-
чи ресурсо-энергосбережения, все энергосбере-
гающие технологические процессы условно 
можно разбить на две группы: 

- энергосбережение за счет изменения ве-
щественного состава сырья и вяжущего, сниже-
ния клинкерной составляющей в смешанных 
цементах; 

- энергосбережение за счет повышения эф-
фективности энергообмена как в тепловых, так и 
помольных агрегатах. 

В первой группе следует выделить перспек-
тивность эксергетического подхода при выборе 
рационального компонентного и вещественного 
состава сырьевой смеси, что позволяет снизить 
затраты на клинкерообразование. Такой подход 
в полной мере реализуется при использовании 
техногенного сырья в качестве сырьевых ком-
понентов, подбора и оптимального способа вво-
да минерализаторов [1, 2]. 

В настоящее время в различных регионах 
страны накоплены значительные запасы техно-
генных материалов, прошедших тепловую обра-
ботку, например шлаков, которые с успехом мо-

гут частично заменить природное сырье. В слу-
чае их использования удельный расход топлива 
может быть снижен в 1,5–2 раза, а выброс угле-
кислого газа в атмосферу – на 20–25 %, что осо-
бенно актуально в связи с возникновением и по-
степенным усилением парникового эффекта, 
приводящего к глобальному потеплению и из-
менению климата Земли в целом. 

Приведенные в табл. 1 данные эффективно-
сти использования различных шлаков, как ком-
понента сырьевой смеси при мокром способе 
производства цемента, свидетельствуют, что 
допустимая дозировка шлака лимитируется со-
держанием кислых оксидов и ограничивается 
30–45 % (в пересчете на клинкер). При этом 
удельный расход условного топлива на обжиг 
клинкера (qуд) при мокром способе может при-
близиться к уровню сухого способа производ-
ства. 

Использование металлургических шлаков в 
качестве дополнительного питания вращающей-
ся печи имеет свою особенность. Из производ-
ственного опыта известно, что шлаки нельзя 
размалывать совместно с сырьевыми компонен-
тами при мокром способе производства цемента, 
так как они частично гидратируют, схватывают-
ся и осаждаются в бассейнах, емкостях и трубо-
проводах. Поэтому наиболее рациональным 
способом их применения является подача без 
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измельчения непосредственно во вращающуюся 
печь.  

В этом случае основная масса материала, 
предназначенного для дополнительного пита-
ния, в силу своего генезиса незначительно 
участвующая в твердофазовых процессах, тре-
бующих развитой удельной поверхности, взаи-

модействует с оксидом кальция сырьевой смеси 
преимущественно на стадии жидкофазного спе-
кания. Таким образом, степень измельчения это-
го компонента не играет той решающей роли в 
процессе клинкерообразования, с которой свя-
зано завершение процесса обжига в основной 
сырьевой смеси. 

Таблица 1 
Эффективность использования шлаков 

Материал Содержание оксидов, % Предельная 
дозировка, % 

Ограничение 
по оксиду 

qуд, 
кут/т кл. CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO 

Шлам 43 14 3,6 2,6 0,5 – – 205 
Шлак: 

- липецкий 
- челябинский 

- ОЭМК 

 
47 
37 
39 

 
36 
37 
21 

 
8 
15 
5 

 
0,4 
0,4 
14 

 
7 
6 
12 

 
45 
35 
30 

 
SiO2 

Al2O3 
Fe2O3 

 
105 
125 
135 

 
Это обстоятельство позволяет использовать 

для дополнительного питания печи немолотые 
шлаки с размером зерна до 5–10 мм. При этом 
достигаются следующие преимущества перед 
традиционным способом использования шлака, 
предусматривающим его совместный помол с 
сырьевым шламом: 

- уменьшается на 25 % расход электроэнер-
гии на помол; 

- сокращается на 25 % расход мелющих тел; 
- не подвергается абразивному износу обо-

рудование транспортировки шлама; 
- не загустевает шлам при хранении в 

шламбассейнах. 
Таким образом, при максимальном исполь-

зовании шлаков ОЭМК в качестве компонента 
цементной сырьевой смеси может быть достиг-
нуто до 30 % экономии топлива, снижено до  
30 % выбросов углекислого газа, и на столько 
же – выбросов других парниковых газов в атмо-
сферу. Это позволит не только повысить энер-
гоэффективность производства цемента, но и 
улучшит экологическую обстановку. 

Весьма перспективным направлением явля-
ется использование техногенных материалов 
при получении компонентов, составляющих 
композиционные специальные цементы, так как 
с одной стороны, это позволяет экономить при-
родные сырьевые ресурсы и удешевлять произ-
водственный процесс, а с другой стороны – спо-
собствует интенсификации процессов обжига за 
счет содержащихся в техногенных материалах 
примесей, выступающих в роли интенсификато-
ров. Использование в производстве смешанных 
цементов низкоосновного клинкера и термоак-
тивированного  природного сырья (аргиллитов, 
трепелов и др.) позволяет значительно сократить 
долю портландцементного клинкера [3–5] при 
высоких потребительских качествах готового 
продукта.  

Вторым направлением энергосбережения 
является интенсификация теплообмена в печи 
между материалом и газовым потоком. Приме-
нение мероприятий, увеличивающих эксергию 
теплового потока от сжигаемого топлива, будут 
способствовать (при прочих равных условиях) 
уменьшению эксергетической потери при пере-
даче теплоты от продуктов сгорания к нагревае-
мому телу. Необходимо стремиться к получе-
нию  максимально возможной температуры в 
зоне горения топлива, что  может быть достиг-
нуто совершенствованием горелочных 
устройств и эффективными параметрами работы 
обжигового агрегата. 

Кроме того, увеличению температуры в 
зоне горения будет способствовать увеличение 
энтальпии вторичного воздуха, которая опреде-
ляется работой клинкерного холодильника. 
Сущность такой высокой эффективности эконо-
мии тепла при охлаждении клинкера заключает-
ся в том, что часть теплоты топлива заменяется 
теплотой горячего вторичного воздуха. При 
этом снижаются объем и скорость топочных га-
зов, и значительно повышается теплообмен в 
печи. На практике это приводит к уменьшению 
температуры отходящих газов, улучшению 
условий образования обмазки в зоне спекания и 
снижению температуры корпуса печи и, следо-
вательно, снижению теплопотерь в окружаю-
щую среду. 

Выполнение практических рекомендаций 
по рациональному распределению охлаждающе-
го воздуха в подрешеточном пространстве ко-
лосникового холодильника типа «Волга» на ряде 
цементных заводов обеспечило повышение теп-
лового к.п.д. колосникового холодильника с 0,7 
до 0,93  и, как следствие,  значительное сниже-
ние расхода топлива. 

Многолетний опыт работы кафедры «Тех-
нологии цемента и композиционных материа-


