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Розглянуто питання, пов’язані з мате-
матичним моделюванням роботи обе-
ртової печі при використанні футерівки 
зі зміненою конфігурацією вогнетриву для 
збільшення теплового опору та зменшення 
втрат тепла в навколишнє середовище

Ключові слова: піч, що обертається, 
тепловий опір, напружено-деформований 
стан

Рассмотрены вопросы, связанные с 
математическим моделированием рабо-
ты вращающейся печи с использованием 
футеровки с измененной конфигурацией 
огнеупора для увеличения теплового сопро-
тивления и уменьшения потерь тепла в 
окружающую среду
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тепловое сопротивление, напряженно-
деформированное состояние

The questions related to mathematical 
modeling of the rotary kiln with the use of lin-
ing refractories with configuration changes 
to increase the thermal resistance and reduce 
heat loss into the environment
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1. Введение

Вращающиеся тепловые агрегаты барабанного 
типа – вращающиеся печи, нашли широкое приме-
нение во многих областях промышленности, где они 
используются как основные устройства в процессе 
обработки сырьевого материала. Многие печи явля-

ются уникальными не только по размерам, но и по 
сложности конструкции. Кроме того, работа большей 
части таких аппаратов происходит в условиях высоких 
температур, давлений, агрессивных сред и повышен-
ной запыленности, что требует специальных мер по 
повышению их надежности, безопасности и долговеч-
ности. Эффективность их применения в значительной 
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степени зависит от использования эффективных и 
рациональных конструктивных элементов, которые 
должны обеспечить долгосрочную и надежную работу 
печного агрегата.

Вместе с тем, коэффициент использования топлива 
во вращающихся печах незначительный. Так, напри-
мер, основная масса цементного клинкера обжигается 
в печах, тепловой кпд которых не превышает (55-60)%. 
Поэтому задача по повышению эффективности ис-
пользования таких агрегатов является весьма акту-
альной, так как увеличение этих показателей даже на 
несколько процентов дает существенный экономиче-
ский эффект [1].

Вопросы о состоянии вращающихся печей и пер-
спективах их развития являются на сегодняшний день 
важной научной и производственной задачей. Однако 
их нельзя эффективно решать, не затронув вопрос о 
состоянии футеровки и методах, направленных на ее 
усовершенствование.

Для решения этих вопросов ставится задача опре-
деления температурных условий, при которых огне-
упор работает в высокотемпературной зоне вращаю-
щейся печи.

В используемых вращающихся печах потери тепла 
через корпус в окружающую среду весьма значитель-
ны и достигают 20-25% от общей теплоты сжигания. 
При этом одним из основных факторов, определяю-
щих тепловую эффективность работы вращающейся 
печи, является величина теплового сопротивления 
футеровки. Отсутствие прочного термостойкого мате-
риала с хорошими теплоизоляционными свойствами 
в значительной мере определяло направление работ 
по созданию футеровки с повышенным тепловым со-
противлением путем введения у нее дополнитель-
ного волокнистого теплоизоляционного материала, 
что достигается за счет изменения формы огнеупора 
(рис. 1) [2]. Например, таким теплоизолятором может 
быть муллиткремнеземистая вата с неорганическими 
добавками, которую можно использовать при темпе-
ратуре до 16000С. В этом случае между огнеупором и 
корпусом печи образуется ячейка, заполненная тепло-
изоляционным материалом.
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Рис. 1. Футеровка печи с фасонным огнеупором
1 – корпус печи; 2 – ячейка с дополнительной 

теплоизоляцией; 3 – огнеупор; 
L – ширина огнеупора (150мм); L1 – ширина ячейки

(0, 60, 65, 70, 72.5 мм); 
H – высота огнеупора (80, 120, 190, 230 мм); 

H1 – высота ячейки (60 мм)

Эффективность дополнительной теплоизоляции 
достигается при установке фасонных огнеупоров в 
высокотемпературных зонах печи, чем обеспечивается 
наибольшая передача тепла обрабатываемому мате-
риалу [1]. При работе печи огнеупор изнашивается, 
и толщина футеровки уменьшается от 230 до 80 мм. 
Это изменяет градиент температур и, соответствен-
но, термомеханические напряжения в ней. Подобная 
конструкция позволяет, вместе с уменьшением тепло-
вых потерь в окружающую среду, уменьшить массу 
футеровки.

При выборе конфигурации огнеупора учитывается 
как эффективность получаемой теплоизоляции, ко-
торая с увеличением размера ячеек повышается, так и 
конструктивная надежность огнеупора, обусловлен-
ная величиной возникающих в нем термомеханиче-
ских напряжений.

Целью данной работы является исследование воз-
можностей установки футеровки с фасонным огне-
упором для увеличения теплового сопротивления и 
уменьшения потерь тепла в окружающую среду. При 
этом предлагается метод расчета корпуса, футеровки, 
бандажей и других конструктивных элементов враща-
ющейся печи с определением напряженно–деформи-
рованного состояния конструкций при комплексном 
учете термосилових и других факторов нагрузки, ко-
торая позволяет отдельно проанализировать их влия-
ние и определить оптимальные условия их работы.

2. Описание математической модели

Для моделирования НДС конструкций, в частно-
сти вращающихся печей, которые находятся под дей-
ствием внешних сил и неравномерных температурных 
полей, воспользуемся общими соотношениями меха-
ники деформированного твердого тела – уравнениями 
движения и сохранение энергии
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i j i

2

2 =∇ +  (1)

dU
dt

d

dt
q Qi j i j

i
i

V= − ∇ +σ
ε

 (2)

где ρ  – плотность материала, ui  – компоненты 
вектора перемещений, σi j  – контравариантные компо-
ненты тензора напряжений, f i  – компоненты вектора 
объемных силовых нагрузок, U  – внутренняя энергия 
единицы объема материала, εi j  – ковариантные ком-
поненты тензора деформаций, qi  – компоненты векто-
ра теплового потока, Q V  – источник тепловой энергии 
единицы, отнесенный единицы объема материала.

Для получения замкнутой системы уравнений к (1) 
– (2) необходимо прибавить геометрические уравне-
ния Коши для полных деформаций εi j

εi j i j j iu u= ∇ + ∇( )1
2

 (3)

соотношение для упругих деформаций εi j
e( ) , как раз-

ность между полными и тепловыми деформациями
ε ε εi j

e
i j i j

T( ) ( )= − , (4)
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ε αi j
T

T i jT T g( ) = −( )( ) 0  (5)

уравнение обобщенного закона Гука для напряже-
ний с учетом тепловых деформаций

σ ε ε εi j i jmn
i j
e i jmn

mn i j
TC C= = −( )( ) ( ) , (6)

а также закона Фурье, который разрешает опреде-
лить вектор теплового потока через температуру T

q Ti i= − ∇λ , (7)

и зависимости от температуры внутренней энер-
гии U

U c T constV= + , (8)

где Ci jmn  – компоненты тензора упругости, gi j  – 
компоненты метрического тензора, α T( ) , λ  , cV –коэф-
фициенты теплового расширения, теплопроводности 
и теплоемкости материала.

Рассмотрим стационарные задачи термомеханики 
твердых тел, для которых температура и все пара-
метры НДС являются независимыми от времени t . 
Тогда взаимно связанная система уравнений (1) – (8) 
упрощается и распадается на две подсистемы, которые 
решаются последовательно:

теплопроводности (с учетом (2), (7)) в виде

∇ ∇( ) + =i
i j

j Vg T Qλ 0  (9)

и термоупругости

∇ + =j
i j ifσ 0 , (10)

где напряжения σi j  выражаются через перемеще-
ние ui  в соответствии с соотношениями (3) – (6) и 
значение температуры T , полученные согласно (9).

Для краевых задач механики система уравнений 
должна дополняться граничными условиями. При ре-
шении уравнения (9) на внешней поверхности тела 
задаются условия теплообмена, которые на разных 
частях поверхности могут быть разными. Будем рас-
сматривать четыре типа.

На всей внешней поверхности тела или на части его 
поверхности ST  заданная температура T

T ST
= θ , (11)

где θ  – заведомо заданные значения температуры. 
На поверхности тела Sα  заданные условия конвек-

тивного теплообмена

− = ∇( ) = = −( )∂
∂q n T n Ti

i S i
i

S
T
nα α

λ λ α θ , (12)

где α  – коэффициент теплоотдачи, θ  – температу-
ра окружающей среды возле внешней поверхности Sα , 

ni – компоненты единичного вектора внешней норма-
ли к поверхности тела.

На поверхности тела Sγ  заданные условия лучи-
стого теплообмена

− = ∇( ) = = −( )∂
∂q n T n Ti

i S i
i

S
T
nα α

λ λ β θ4 4 , (13)

где β  – коэффициент излучаемой (или поглоща-
ющей) способности поверхности тела относительно 
лучевой энергии, θ  – температура источника лучевой 
энергии.

При определении НДС на базе (10), предельные 
условия могут быть сформулированы или относитель-
но напряжений (статические условия)

σi j
j S

in p
P

= , (14)

где pi  – компоненты внешних поверхностных сил, 
отнесенных к единицы площади внешней поверхности 
SP , n j – компоненты единичного вектора внешней 
нормали к поверхности тела, или относительно пере-
мещений (кинематические условия)

u ui
S

i

U
=  , (15)

где ui – компоненты вектора вынужденных пере-
мещений, которые заданы на поверхности SU , или в 
смешанном варианте (смешанные предельные усло-
вия), когда часть уравнений являются статическими, 
а вторая – кинематическими условиями, но общее ко-
личество уравнений в каждой точке внешней поверх-
ности должна быть неизменной.

Алгоритм решения задачи
Система дифференциальных уравнений (1)–(15) с 

помощью метода конченных элементов (МКЕ) дискре-
тизируется и представляется в виде двух систем алге-
браических уравнений высокого порядка – теплопро-
водности и термомеханики. Задача теплопроводности 
соответствует матричному уравнению

Λ[ ]{ } ={ }T Q , (16)

где Λ[ ]  – матрица теплопроводности, которая 
учитывает свойства теплопроводности материала и 
нелинейные граничные условия теплообмена (12), T{ }  
– вектор неизвестных узловых температур, Q{ }  – век-
тор внутренних и граничных тепловых источников. 
Задача термомеханики формулируется относительно 
узловых перемещений в виде уравнения

K U P[ ]{ } ={ } , (17)

где K[ ]  – матрица жесткости, которая учитывает 
упругие свойства материала и граничные условия, 

U{ }  – вектор неизвестных узловых перемещений, P{ }  
– вектор эквивалентных узловых термосиловых на-
грузок, которые обусловлены действием внешних сил 
и градиентами температуры внутренних и граничных 
тепловых источников.

Процесс моделирования термонагруженного со-
стояния конструкций выполняется в два этапа. На 
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первом решается задача теплопроводности. Поскольку 
система уравнений (16) есть нелинейной, то использу-
ется итерационный алгоритм:

1) Формируется линеаризованная матрица Λ[ ]  и 
вектор Q{ }  принимая, что температура, от которой 
зависит коэффициент теплоотдачи в (12), сначала рав-
няется температуре окружающей среды θ ,

2) Решается система линеаризованных уравнений 
(16) и определяется очередное приближенное значение 
вектора T{ } ,

3) По найденным температурам уточняется значе-
ние коэффициента теплоотдачи и вычисляется новая 
матрица Λ[ ]  и вектор Q{ } . Определяется погреш-
ность линеаризованного уравнения (16), и если она 
находится в допустимых пределах, то последнее значе-
ние T{ }  принимается как решение задачи теплопрово-
дности. В другом случае выполняется переход к п. 2).

Второй этап заключается в формировании матрицы 
жесткости и вектора эквивалентных узловых термоси-
лових нагрузок уравнения (17) с учетом полученного 
температурного поля.

После решения (17) по полученным значением 
узловых перемещений вычисляются деформации и 
напряжение в элементах конечноэлементной модели, 
и анализируется общее напряженно-деформированное 
состояние конструкции.

3. Постановка задачи исследования

Для решения задачи по расчету температурных 
полей и термомеханических напряжений в корпусе 
вращающегося теплового аппарата, использовалась 
интегрированная система VESNA, разработанная на 
кафедре ХПСМ НТУУ „КПИ” [3]. Указанная система 
предназначена для моделирования гидродинамиче-
ских, тепловых процессов и прочностных расчетов с 
использованием 
м е т о д а  к о н е ч-
ных элементов. 
В системе учи-
т ы в а ютс я п р о-
цессы линейного 
и не л и ней ног о 
деформирования 
прост ра нствен-
ных комбиниро-
ванных систем, 
в ы п о л н е н н ы х 
из изот ропны х 
и анизотропных 
материалов.

В  д а н н о й 
работе была ис-
с ледова на вра-
щающаяся печь 
4 , 5 х 8 0 м  К р и -
ворожского це-
ментного завода 
с вварным банда-
жом.

С точки зрения строительной механики, в расчет-
ном отношении корпус вращающейся печи представ-
ляет собой тонкостенную цилиндрическую оболочку, 

которая установлена на нескольких опорах. Опорными 
элементами являются бандажи, установленные в под-
бандажной обечайке.

Корпус печи имеет изменяющееся поперечное се-
чение, которое определяется разной толщиной самого 
корпуса и футеровки. Кроме того, в зоне спекания 
на футеровку печи налипает часть обрабатываемого 
материала.

Этот слой называется «обмазкой», который с 
одной стороны является продуктом обрабатываемого 
материала, с другой - служит предупредительным 
слоем, который защищает футеровку от лишнего тем-
пературного влияния. Возле одной из опор печи на 
корпус крепится ведущее зубчатое колесо привода, 
которое передает на корпус вращающийся момент, и 
имеет соответствующий вес, который учитывается в 
расчетах.

Основными нагрузками являются собственный вес 
корпуса печи, футеровки, бандажей и ведущего зубча-
того колеса.

Значительно меньшую часть составляет вес обра-
батываемого материала, поэтому в расчетах он обычно 
не учитывается.

При определении усилий, которые действуют на 
печь, влияние ее продольного наклона на величину 
усилий обычно не учитывается, так как он незначи-
тельный и составляет 3-4%.

Также при расчетах учитывалось, что печь явля-
ется не только несущей конструкцией, но и тепловым 
агрегатом, на прочность которого большое влияние 
оказывают силы, что возникают под действием не-
равномерных температурных полей в рабочих зонах 
теплового агрегата и вызывают соответствующие тер-
момеханические напряжений в корпусе печи.

Конструктивные элементы печи, которые включа-
ют элементы корпуса, и размещение футеровки при-
ведены на рис. 2.

Температура футеровки внутри печи задается из 
экспериментальных зависимостей графиком, показа-
ным на рис. 3.

а)

б)
Рис. 2. Конструктивные элементы печи

а) схема корпуса печи; б) схемы размещения футеровки
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Рис. 3. Температура поверхности футеровки внутри печи

Отдельным вопросом при расчете печи есть вы-
бор физико-механических свойств футеровки. Для 
определения напряжения, необходимо знать ряд ее 
физико-механических характеристик, основными из 
которых есть модуль упругости и коэффициент терми-
ческого расширения.

Модуль упругости футеровки в значительной мере 
зависит от начального напряжений сжатия, которое 
вызвано тем, что при укладке футеровка распирается 
в корпусе печи „замком”, который забивается между 
огнеупорами. При нагревании температура футеровки 
превышает температуру корпуса, поэтому считается, 
что она крепко прижимается к нему. В расчетах реко-
мендуется принимать модуль упругости футеровки 
приблизительно на два порядка меньше модуля упру-
гости корпуса [4].

Термическое расширение футеровки оказывает важ-
ное значение при расчете на прочность для всех эле-
ментов конструкции. В результате термического рас-
ширения огнеупоров, она выдерживает значительные 
нагрузки, которые могут привести (при недостаточной 
ширине температурных швов и др.) к скалыванию кир-
пича и выпадению всего кольца футеровки. Трещины и 
деформации футеровки в основном увеличиваются при 
ее разогреве или охлаждении. Картина возникновения и 
развития этого явления весьма сложная, так как на него 
влияют разные факторы, которые включают: величину 
коэффициента термического расширения, значение тем-
ператур и характер их распределения в футеровке, сте-
пень монолитности, количество нагревов и охлаждений, 
скорость изменения температуры, толщину швов между 
кирпичинами и много других. Характер влияния всех 
этих факторов на процессы расширения футеровки мо-
жет быть различным, причем отдельные влияния часто 
комбинируются и находятся во взаимозависимости [5].

При решении задачи для футеровки были исполь-
зованы значения указанные в [6]

σ α µm 0 K= = ⋅ − −3100 3 5 10 6 1, . ,    =0.3 .

4. Анализ результатов расчета

Выбор конструкции огнеупора. Вначале определя-
ется возможная конструкционная форма огнеупора, 
который дает максимальное тепловое сопротивление, 
но, вместе с тем, температура в ячейке не превышает 
допустимую температуру теплоизоляционного мате-
риала, а также эффективность применения теплоизо-
ляционного материала. Исследовалась конструкция, 
включающая огнеупор, корпус и ячейку с теплоизо-
ляцией, приведенные на рис. 1. Огнеупор находится в 
зоне максимальной температуры, которая составляет 
17300С, коэффициент теплоотдачи в окружающую сре-
ду от корпуса равен αO C Kt. . . .= +3 5 0 062 .

Результаты расчета представлены на рис. 4 – рис. 7. На 
рис. 4 показана температура корпуса печи. Из графиков 
видно, что по мере износа огнеупора температура корпу-
са повышается, при толщине футеровки 230 мм (начало 
кампании печи) она составляет 2700С, после износа до 80 
мм (конец кампании) повышается до 4500С. При установ-
ке футеровки с фасонным огнеупором начальная темпе-
ратура составляет 2400С, конечная не превышает 3500С.
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Рис. 4. Температура корпуса печи
На рис. 5 приведена максимальная температура в 

ячейке с теплоизоляцией. Из графиков видно, что в 
начале кампании печи температура для различных 
ячеек незначительна и не превышает 10000С. По мере 
износа огнеупора она повышается и соответственно 
составляет – 15520С для ячейки 60х60 мм, 15670С для 
ячейки 60х65 мм, 15840С для ячейки 60х70 мм, 16020С 
для ячейки 60х72,5 мм.
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Рис. 5. Максимальная температура в ячейке с 
теплоизоляцией

На рис. 6 показаны результаты расчета теплового 
потока от корпуса печи в окружающую среду. Из гра-
фиков видно, что тепловые потери от корпуса печи су-
щественно увеличиваются по мере износа огнеупора. 
Для обычного огнеупора они изменяются от 5480Вт/м2 
до 1350Вт/м2. При использовании фасонного огнеупо-
ра они существенно меньше, особенно в конце кампа-
нии печи и составляют 8300Вт/м2 для ячейки 60х60 
мм, 7630Вт/м2 для ячейки 60х65 мм, 6920Вт/м2 для 
ячейки 60х70 мм и 6530Вт/м2 для ячейки 60х72,5 мм.

3000

5000

7000

9000

11000

13000

15000

7090110130150170190210230

������ ���������, ��

��
��
��
��

��
��
�,
�
�/
�
^2

0x0 60x60 60x65 60x70 60x72,5

Рис. 6. Тепловой поток от корпуса в окружающую среду
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На рис. 7 приведены результаты интегрального 
расчета эффективности использования футеровки с 
дополнительной теплоизоляцией за счет уменьшения 
теплового потока от корпуса печи в окружающую 
среду. Сравнение проводилось с базовой футеровкой 
со стандартной конструкцией огнеупора. Как видно 
из графика, установка огнеупоров с теплоизоляцией в 
зоне максимальных температур позволит уменьшить 
тепловой поток в окружающую среду на 30–40%.
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Рис. 7. Эффективность использования фасонного 
огнеупора

Анализируя полученные результаты, можно сделать 
вывод о целесообразности применения футеровки с ис-
пользованием фасонного огнеупора для уменьшения 
тепловых потерь. Однако, полученные результаты так-
же позволяют сделать вывод о невозможности исполь-
зования конструкции огнеупора с ячейкой 72.5х60 мм, 
так как при этом в ячейке с теплоизоляцией возника-
ют температуры превышающие допустимые (16000С). 
Здесь следует отметить, что обычно в зоне максималь-
ных температур цементной печи (зона спекания) на фу-
теровке возникает защитный теплоизоляционный слой 
обмазки, который предохраняет футеровку от влияния 
высоких температур.

Однако, в данной работе исследуется наиболее не-
благоприятный вариант. Поэтому в дальнейших рас-
четах конструктивный вариант огнеупора 72.5х60 мм 
не рассматривается.

Решение тепловой задачи. Конструктивные эле-
менты печи показаны на рис. 2. Температура футе-
ровки внутри печи задается из экспериментальных 
зависимостей графиком, приведенным на рис. 3. Коэф-
фициент теплоотдачи в окружающую среду от корпуса 
и бандажей определяется по эмпирической зависи-
мости αO C Kt. . . .= +3 5 0 062 . Исследовалась работа вра-
щающейся печи при толщине футеровки 230 и 80 мм, 
с ячейками для теплоизоляции размером 60х60 мм, 
60х65 мм, 60х70 мм.

Результаты теплового расчета представлены на 
рис. 8 – рис. 9.
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Рис. 8. Температура корпуса печи при толщине футеровки 
230 мм

На рис. 8 приведены результаты расчета темпера-
туры корпуса печи при толщине футеровки 230 мм со 
стандартной футеровкой и футеровкой выполненной 
фасонным огнеупором с теплоизоляцией.

Из графиков видно, что температура корпуса при 
стандартной футеровке изменяется от 1900С в зонах 
охлаждения и экзотермических реакций до 2700С в 
зоне спекания.

Некоторое снижение температуры наблюдается в 
зоне установки бандажей и венцовой шестерни за 
счет более интенсивного охлаждения. Наблюдаются 
незначительные скачки температур в зоне установки 
подбандажных обечаек.

При этом в случае установки огнеупоров с те-
плоизоляционными ячейками 60х70 мм температура 
корпуса понижается и составляет от 1600С в зонах 
охлаждения и экзотермических реакций до 2300С в 
зоне спекания. 
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Рис. 9. Температура корпуса печи при износе футеровки 
до 80 мм

На рис. 9 приведены результаты расчета темпера-
туры корпуса печи при толщине футеровки 80 мм со 
стандартной футеровкой и футеровкой, выполненной 
фасонным огнеупором с теплоизоляцией. Из графиков 
видно, что температура корпуса при стандартной футе-
ровке изменяется от 3000С в зонах охлаждения и экзо-
термических реакций, до 4500С в зоне спекания. 

Скачки температуры на графике также объясняются 
более интенсивным охлаждением выступающих частей 
корпуса.

При использовании огнеупоров с теплоизоляци-
онными ячейками 60х70 мм, температура корпуса по-
нижается и составляет от 2200С в зонах охлаждения 
и экзотермических реакций до 3150С в зоне спекания. 
Более существенное распределение температур в этом 
случае связано с большим влиянием теплоизоляци-
онной ячейки на тепловое сопротивление футеровки 
печи.

Определение термомеханических напряжений. 
После определения распределения температур, вы-
полняется прочностной расчет с учетом термосиловых 
нагрузок, которые включают градиент температур и 
действие массовых сил.

Расчетная схема и деформированная модель кор-
пуса печи со стандартной футеровкой толщиной 230 
мм представлены рис. 10.

Для иллюстрации деформаций он выполнен с 
коэффициентом масштабирования деформаций 
2000.
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При анализе напряжений, возникающих в корпу-
се печи, было установлено, что нагрузки от действия 
только массовых сил, значение которых максималь-
ное на участке бандажей и не превышает 14.1 МПа, а 
нагрузка от суммарного действия массовых и термо-
силовых нагрузок, максимальное значение которых 
составляет 73.4 МПа и находится в зоне спекания. В 
корпусе вращающейся печи возникают напряжения 
разной интенсивности. Характер распределения на-
пряжений свидетельствует о том, что температурные 
нагрузки значительно больше, чем нагрузки от мас-
совых сил, особенно в местах 
установления бандажей и вен-
цовой шестерни, где наблюда-
ются перепады, которые вызва-
ны локальным охлаждением 
корпуса в этих местах.

По полу ченному напря-
женно–деформированному со-
стоянию (НДС) конструкции, 
исследова лись напряжения 
возникающие, в футеровке. 
При этом эквивалентные на-
пряжения определялись в цен-
трах конечных элементов (КЕ) 
с использованием критерия 
наибольших линейных дефор-
маций. Полученные данные 
для различных вариантов ог-
неупора приведены на рис. 11, 
рис. 12.

На рис. 11 показа-
ны эквивалентные на-
пряжение в футеровке 
печи L=230 мм в зоне 
спекания. Исследова-
лись участки огнеупора 
с максимальными на-
пряжениями. Как вид-
но из графика при стан-
д ар т ной фу т е р овк е , 
выполненной обычным 
огнеупором, напряже-
ния не превышают 20.7 
МПа. При использова-
нии фасонного огнеу-

пора с теплоизоляционным слоем, напряжения уве-
личиваются до 25.0 МПа. Данное увеличение связано 
с увеличением теплового градиента и соответственно 
термосиловых напряжений. По графикам видно, что 
интенсивность нагрузок при введении теплоизоляци-
онного слоя изменяется не линейно. С увеличением те-
плоизоляционного слоя, напряжения увеличиваются 
более интенсивно. Однако они не превышают допусти-
мых напряжений, которые для периклазошпинелида 
составляют 30-35 МПа [7].

На рис. 12 представлены 
эквивалентные напряжение в 
футеровке печи L=80 мм в зоне 
спекания. Как видно из графи-
ка при стандартной футеровке, 
выполненной обычным огнеу-
пором, напряжения не превы-
шают 10.5 МПа. При исполь-
зовании фасонного огнеупора 
с теплоизоляционным слоем, 
напряжения увеличиваются 
до 22.6 МПа.

Как следует из расчетов, 
более напряженное состояние 
в огнеупоре возникает в нача-
ле работы печи, когда толщина 
футеровки составляет 230 мм.

Таким образом, разрабо-
танная математическая модель 

Рис. 10. Расчетная схема и деформация корпуса печи
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Рис. 11. Напряжение в футеровке печи L=230 мм
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Рис. 12. Напряжение в футеровке печи L=80 мм
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и алгоритмы расчета позволяют довольно полно опре-
делить НДС вращающейся печи с учетом массовых 
сил и термосиловых нагрузок, что дает возможность 
детального моделирования и исследования вращаю-
щейся печи в процессе ее работы. Полученные данные 
позволяют анализировать условия работы футеровки 
и определять возможности эффективности ее исполь-
зования при изменении конструктивных размеров и 
физически-механических свойств огнеупоров.

Выводы

Предлагаемая математическая модель и алгоритмы 
расчета позволяют проводить более полные расчеты 
с возможностью определять НДС печного агрегата с 
учетом как массовых сил, так и термосиловых нагрузок 
в комплексной постановке.

Определение нагрузок в футеровке позволяет мо-
делировать работу не только корпуса, но и футеровки 
и определять как напряженно–деформированное со-
стояние, так и эффективность ее работы как теплового 
элемента печи.

Полученные данные позволяют анализировать усло-
вия работы футеровки и определять возможности эф-
фективности ее использования при изменении конструк-
тивных размеров и физически-механических свойств 
огнеупоров. В данном случае для печи 4.5х85м размер 
ячейки с дополнительной теплоизоляцией размером 
60х70 мм является наиболее эффективным. позволяет 
уменьшить тепловые потери в окружающую среду на 
40%. Напряжения, возникающие в периклазошпинелид-
ном огнеупоре, не превышают допустимых, и могут быть 
рекомендованы для работы в действующих тепловых 
агрегатах.
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