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В статье приведены результаты исследований процесса охлаждения футеровки печей 

спекания. Производится анализ состояния футеровки при выводе печи в ремонт. Показана мето-
дика и результаты расчёта распределения температур и термических напряжений по сечению 
футеровки в процессе охлаждения. Показано, что возникающие напряжения превышают допус-
тимый уровень. Разработаны графики охлаждения, которые позволяют сократить время охла-
ждения агрегата более чем на 2 часа. 

 
Введение 

 
При периодической работе высокотемпературных установок (ВТУ) имеются технологиче-

ские периоды времени, в течение которых необходимо охладить футеровку из состояния с темпе-
ратурой, равной температуре рабочего тела (на выпуске) до температуры, при которой возможно 
проведение ремонтных работ (согласно правилам промышленной безопасности – при 40 оС). Эти 
периоды времени связаны, как правило, с проведением частичных ремонтов – замены части изно-
сившейся футеровки. 

Практика эксплуатации печей спекания показывает, что основной зоной термического раз-
рушения футеровки при охлаждении является зона кальцинации, перед гарнисажем. Вид разруше-
ний – скалывание кирпича плитками толщиной 1 – 2 см, полями в несколько квадратных метров 
(рисунок 1). Указанная форма разрушений – результат термических ударов при нестационарных 
режимах (разогреве и охлаждении).  

 

 
 

Рис. 1. Состояние футеровки зоны кальцинации 
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Необходимо учесть, что снижение температуры кладки при охлаждении идет от горячего 
конца к холодному, в силу чего в глубине печи воздух всегда горячий, в то время как в зоне охла-
ждения и кальцинации – воздух холодный и вызывает жесткий термический удар на футеровке. 
Поэтому охлаждение обычно производят следующим образом – в начале охлаждения тягу на ды-
мососах делают минимальную, вплоть до остановки одного дымососа. При падении температуры 
кладки до 600 оС и ниже, когда опасность растрескивания кирпича снимается, темп охлаждения 
увеличивают до рабочих нагрузок на дымососы.  

Согласно правилам эксплуатации, градиент температур по высоте кирпича ориентировочно со-
ставляет 50 оС / см и поэтому, если предварительно перед интенсивным охлаждением мягко подосту-
дить рабочую поверхность футеровки до температуры 600 –700 оС, то это гарантирует выравнивание 
температуры до безопасного градиента по высоте на 3 – 4 см и разрушения  практически не будет. 

При среднем состоянии печи время подстуживания кладки составляет 3 – 4 часа, однако это 
время значительно может изменяться на печи со значительным слоем гарнисажа, остановке ава-
рийной без разгрузки и т.д., поэтому назначение режима охлаждения определяется опытом агло-
мератчика и его добросовестностью, т.е. человеческим фактором. 

При всех режимах и условиях полного охлаждения печь должна непрерывно вращаться – 
крепкий спек, плав – обязательно, нормальный спек – как правило, должны выкручиваться на 
главных приводах с прижатием тяги перед переводом на вращение печи от вспомогательного при-
вода. Вращение печи на вспомогательном приводе должно идти до конца охлаждения. 

Среднее время охлаждения печи – 12 часов. 
Абсолютное сжатие шва кладки при нагретом состоянии печи может достигать 0,5 мм на 

каждый шов. Поэтому, если кладку охлаждать очень быстро, не дожидаясь охлаждения корпуса и 
его сжатия, то можно за одно охлаждение расшатать всю кладку – темп охлаждения печи кроме 
первого этапа – подстуживания, надо соотносить с охлаждением корпуса, учитывая, что зимой и 
на ветру темп охлаждения может быть назначен выше, летом – должен быть назначен ниже. 

Особенно мягко надлежит охлаждать печи с малым гарнисажем и малым остатком мате-
риала в печи, так как при равной тяге и других внешних условиях охлаждения в этом случае теп-
лосъем от футеровки, а значит и напряжения в кладке – максимальные. 

Охлаждение печи тягой до предельно низких температур проводить не следует – останав-
ливать охлаждение печи и её вращение надлежит при теплой футеровке. 

 
Методология 

 
Первым этапом разработки графиков охлаждения печи спекания является определение тем-

пературных полей футеровки при существующем процессе охлаждения. 
В общем случае тепловое состояние рабочего слоя футеровки высокотемпературного агре-

гата математически описывается следующим уравнением: 
 

𝑑𝑇
𝑑𝜏

= 𝑎 ∙ �𝜕
2𝑇

𝜕𝑥2
+ 𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
+ 𝜕2𝑇

𝜕𝑧2
� + 𝑞𝑣

𝜌∙𝑐
,  (1) 

 
где а – коэффициент температуропроводности, м2/с; 

qv – мощность внутренних источников тепла, Вт/м3; 
ρ – плотность вещества, кг/м3; 
с – теплоёмкость вещества, Дж/(кг∙К). 
 
Для решения задачи внутреннего теплообмена в рабочем слое футеровки примем некото-

рые допущения. В случае остывания печи спекания будем считать размеры в направлении осей x и 
z неограниченными, а толщину в направлении оси y конечной; поверхность стены (с учётом диа-
метра, равного 5 метрам) будем считать плоской. Температура изменяется только по толщине, 
внутренних источников тепла нет. С учётом того, что 𝜕𝑇

𝜕𝑥
= 𝜕𝑇

𝜕𝑧
= 0, математическая формулировка 

одномерной задачи теплопроводности будет иметь следующий вид: 
𝜕𝑇
𝜕𝜏

= 𝑎 ∙ 𝜕
2𝑇

𝜕𝑦2
, 0 < 𝑦 < 𝐻     (2) 
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С учётом известных температур на внутренней поверхности футеровки, определяемых ин-
тенсивностью работы дымососа, имеем граничные условия 1 рода: 

 
𝑇𝑦=0 = 𝑇𝑖.      (3) 

 
На внешней поверхности футеровки граничные условия 3 рода: 
 

∂𝑇
∂yy=H

= α�T0 − Ty=H�.     (4) 

 
Начальные условия будут представлены заданным начальным распределением температур 

в футеровке. Зная начальную температуру на внутренней поверхности  и учитывая стационарный 
характер распределения теплоты при эксплуатации в печи, имеем: 

𝜕2𝑇
𝜕𝑦2

= 0,  0 ≤ 𝑦 ≤ 𝐻.      (5) 

 
Разобьём всю толщину футеровки H на n конечных элементарных слоёв (шаг по координа-

те), толщина каждого их которых равна Δy, то есть: 
 

𝐻 = 𝑛 ∙ ∆𝑦.      (6) 
 

Отсчёт времени ведется с конечными интервалами Δτ (шаг по времени). Примем шаг по 
времени, равный 600 с., а шаг по координате 50 мм (при толщине слоя 200 мм.). 

Введём также ещё одно допущение – примем температуру внутренней поверхности футе-
ровки равной температуре охлаждающей среды, то есть отнесём данную задачу к классу задач по 
охлаждению тел, обладающих значительным внутренним термическим сопротивлением. Зная на-
чальное распределение температуры в стенке, можно рассчитать распределение температуры в 
любой момент времени по формуле [1]: 

 
𝑡−𝑡1
𝑡𝑖−𝑡1

= 4
𝜋
∑ 1

𝑛
∞
𝑛=1 ∙ 𝑒−(𝑛∙𝜋/2)2∙∆𝜏 ∙ sin �𝑛∙𝜋

𝐻
� ∙ 𝑦,    

 
 

где n = 1, 3, 5, …; 
t – температура поверхности в момент времени τ, оС; 
ti – температура поверхности в начальный момент времени, оС; 
t1 – температура окружающей среды, оС. 
 

Результаты 
 
Для расчёта возникающих температурных напряжений в футеровке  зададимся следующи-

ми исходными данными: первоначальная температура поверхности – 1000 оС; «подстуживание» 
осуществляется в течение 4 часов до температуры 600 оС, то есть со средней скоростью 100 оС/ч. 
ив дальнейшем процесс охлаждения ведётся со скоростью 73 оС/ч. 

Футеровка изготовлена из шамотных кирпичей марки ШЦУ, имеющих предел прочности 
на сжатие 25 МПа; предел прочности на растяжение 5 МПа [2]. 

С учётом начальной температуры на внутренней поверхности футеровки и скорости её 
снижения, произведём расчёт температур по сечению с шагом 10 минут по формуле (7). На рисун-
ке 2 показана динамика изменения температур футеровки печи спекания в разных точках по тол-
щине в процессе охлаждения.  

 

λ
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1 – на внутренней поверхности футеровки; 2 – на ¼ толщины футеровки  
(от внутренней поверхности); 3 – на 1/2 толщины футеровки (от внутренней поверхности);  

4 – на 3/4 толщины футеровки (от внутренней поверхности); 5 – на внешней поверхности футеровки 
 

Рис. 2. Динамика изменения температур футеровки печи спекания в разных точках  
по толщине в процессе охлаждения 

 
Имея данные по распределению температур в футеровке произведём расчёт температурных 

напряжений, согласно методике, описанной в [3]. 
На рисунке 3 показаны графики значений возникающих температурных напряжений в печи 

спекания в разных точках по толщине в процессе охлаждения.  
 

 
 

1 – на внутренней поверхности футеровки; 2 – на ¼ толщины футеровки  
(от внутренней поверхности); 3 – на 1/2 толщины футеровки (от внутренней поверхности);  

4 – на 3/4 толщины футеровки (от внутренней поверхности); 5 – на внешней поверхности футеровки 
 

Рис. 3. Значения возникающих температурных напряжений в футеровке печи спекания  
в разных точках по толщине в процессе охлаждения 

 
Анализ полученных данных показывает, что начальный этап процесса охлаждения сопро-

вождается превышением напряжений растяжения. Максимальные значения напряжений растяже-
ния возникают на внешней поверхности слоя футеровки. 

При допустимом уровне (пределе прочности на растяжение) равном 5 МПа максимальное 
напряжение растяжения составляет 8,038 МПа в момент времени 0 ч 10 мин, что в 1,6 раза выше 
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допускаемого. По мере охлаждения значения напряжений падают и при достижении 4 часов охла-
ждения они принимают допустимые значения (4,95 МПа). В дальнейшем, на следующем этапе ох-
лаждения (со скоростью 73 оС/ч), напряжения не превышают предела прочности материала. 

Напряжения сжатия, при охлаждении по указанному графику, находятся в допустимых 
пределах. Максимальное возникающее напряжение сжатие в момент времени 0 ч 10 мин составля-
ет 8,063 МПа, что составляет 32,25 % от предела прочности на сжатие используемых материалов. 
Это, в частности, можно объяснить и значительной разницей в пределе прочности шамота ШЦУ 
на сжатие и растяжение: 25 МПа и 5 МПа соответственно. 

Таким образом, можно сделать вывод, что имеющаяся скорость охлаждения печей спекания 
в период «подстуживания» (100 оС/ч) не является рациональной с позиции возникающих темпера-
турных напряжений. Напряжения растяжения превышают допустимый предел на протяжении все-
го периода «подстуживания», при этом максимальное значение возникающих напряжений превы-
шает в 1,6 раза предел прочности на растяжение. 

Дальнейшие расчёты показывают, что для снижения возникающих температурных напря-
жений до нормируемого уровня необходимо снизить скорость охлаждения до 60 оС/ч в течение 
первых 4 часов. Дальнейшее охлаждение можно вести со скоростью 100 оС/ч. Первоначально, со-
гласно заводскому графику, процесс охлаждения печи с температуры 1000 оС до 40 оС идёт: 4 часа 
со скоростью 100 оС/ч и 9 ч 20 мин со скоростью 60 оС/ч. При замене этого графика на новый: 4 
часа со скоростью 60 оС/ч и 7 ч 17 мин со скоростью 100 оС/ч в результате получим, что общее 
время охлаждения сократится более чем на 2 часа (рисунок 4). 

 

 
 

Рис. 4. Графики охлаждения печи спекания: 1 – действующий; 2 – предлагаемый 
 

Выводы 
 
Анализ службы футеровок показывает, что при быстром нагреве футеровки поверхностные 

слои кладки, обращенные в рабочее пространство, испытывают напряжения сжатия. При быстром 
охлаждении поверхностные слои находятся под воздействием растягивающих напряжений. При 
прочих равных условиях для огнеупорной футеровки более опасно быстрое охлаждение, чем бы-
стрый нагрев, вследствие плохой сопротивляемости огнеупоров растяжению и хорошей – сжатию. 
В практике часто встречаются случаи разрушения футеровки в результате недостаточного предва-
рительного разогрева кладки или отсутствия его [4]. 
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The article reports on the results of the research of the lining cooling process in sintering furnac-
es. The analysis of the lining state is carried out when the furnace is taken out for repair. The work con-
veys the methodology and results of calculating the distribution of temperatures and thermal stresses over 
the lining cross section during cooling. It demonstrates that the arising stresses exceed the allowable lev-
el. Thus, cooling schedules have been developed to reduce the cooling time of the unit by more than 2 
hours. 
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Исследуются возможности повышения эффективности работы теплофикационной установ-
ки, утилизирующей отработанные деревянные шпалы. Выполнено теоретическое обоснование ее ре-
конструкции с надстройкой паровой турбиной. Разработана принципиальная тепловая схема для 
предлагаемого варианта реконструкции. Определены параметры, расходы и направления потоков 
рабочих тел в агрегатах и узлах теплофикационной установки до и после реконструкции.  

 
Заинтересованность руководства предприятий в повышении эффективность производства, 

снижении энергозатрат, увеличении конкурентоспособности выпускаемой продукции или предос-
тавляемых услуг приводит к внедрению в производственный цикл разного рода инновационного 
оборудования. Кроме того, возросший интерес государства к экологическим проблемам [1], в ча-
стности, к утилизации отходов производства, заставляет искать пути избавления от этих отходов, 
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