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(Повідомлення  1 )  
Запорізька державна інженерна академія 

На основі вирішення диференціального балансового рівняння теплообміну пластини у протитечії за-
пропоновано метод інженерного розрахунку для коригування температурного режиму випалювання 
напівфабрикату вогнетривів, завантаженого у садки на пічні вагонетки. Детально викладено методики 
обчислення коефіцієнтів передавання теплоти у діючих високотемпературних тунельних печах. Роз-
рахунки з коригування температурних режимів випалювання дозволяють забезпечити стабілізацію які-
сних показників готової продукції. 
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Вступ.21Під час продукування вогнетривів 
найважливішою операцією є процес випалення 
напівфабрикатів у робочому об’ємі тунельних 
печах, які опалюють природним газом. Напівфа-
брикат завантажують на футерований під пічних 
вагонеток у садки, які складаються із стовпців з 
зазорами (або без них); вагонетки періодично 
проштовхують пічним каналом за автоматичним 
режимом. Створення у зоні випалення печі діля-
нки високої температури досягають розміщен-
ням у її бічних стінах низки інжекційних паль-
ників, спрямованих один назустріч одному. Для 
спалювання палива використовують гаряче по-
вітря, що відбирають у зоні охолодження печі за 
допомогою інжекційних пристроїв і підводять 
до пальників індивідуальними каналами, вико-
наними у бічних стінах. Окрім того, здійснюють 
подавання повітря безпосередньо пічним кана-
лом до зони випалення із зони охолодження за 
допомогою спеціально встановлених циркуля-
ційних вентиляторів. 

Як свідчить практика теплової роботи печей 
даного типу, нерідко виникає необхідність змі-
нювання продуктивності зазначених агрегатів за 
існуючої схеми завантаження напівфабрикату 
вогнетривів на пічні вагонетки. У цьому разі 
слід виконувати коригування температурного 
режиму роботи печі для забезпечення стабільної 
якості готової продукції. 

Постановка завдання. У зв’язку з вищеви-
кладеним слід забезпечувати стабільність серед-
ньої температури напівфабрикату на позиціях 
зони випалення, що дозволить до мінімуму по-
низити коливання якісних показників готової 

                                                 
 В.І. Іванов, Т.М. Нестеренко, В.Ю. Зінченко, О.І. Чепрасов, 2017 

продукції. Тоді завдання можна сформулювати 
таким чином: визначити необхідні значення те-
мператури теплоносія (Тт), для досягнення інва-
ріантності (idem) середньої температури напів-
фабрикату вогнетривів на позиціях зони випа-
лення печі під час змінювання тривалості його 
нагрівання () в протитечії. 

Головна частина досліджень. Процес нагрі-
вання напівфабрикату вогнетривів у тунельних 
печах за точним підходом слід розглядати як на-
грівання в нерухомому шарі із ступінчастим змі-
нюванням початкових і граничних умов. 

Під час розробки інженерної моделі зазна-
ченого процесу приймали додаткові обмеження: 

– плавне безперервне переміщення напівфа-
брикату вогнетривів назустріч теплоносію із се-
редньою швидкістю, що дорівнює печ /   , де 

печ  – довжина тунельної печі, м;   – тривалість 
знаходження матеріалу в печі; 

– відсутність теплообміну робочого об’єму  
печі з довкіллям, а також між садкою напівфаб-
рикату вогнетривів і матеріалом футерівки стін 
печі; 

– під пічних вагонеток не охолоджує нижні 
шари садки напівфабрикату вогнетривів. 

Вирішенням балансового диференціального 
рівняння теплообміну пластини у протитечії є 
співвідношення [1]: 

м м м

т м м т т

1 exp 1пF nТ M c

Т M c M c m
      

           
 ,      (1) 

де  мТ  – температура напівфабрикату вогнетри-
вів, що є середньою за перерізом стовпця садки, 
К, для будь-якого моменту нагрівання, с;  тТ  – 
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температура теплоносія на вході до протитечії, 
К;    – сумарний коефіцієнт тепловіддавання, 

Вт/(м2 К);  пF  – питома поверхня напівфабрика-
ту, яка сприймає теплоту, в протитечії, та є від-
несеною до одиниці його об’єму, м2/м3;  мM , тM  
– масова витрата напівфабрикату вогнетривів, 
кг/с, та об’ємна витрата теплоносія, м3/с, відпо-
відно;  мс , тс  – теплоємність напівфабрикату во-
гнетривів, середня в інтервалі температур 
0… мТ , кДж/(кгК), теплоємність теплоносія, се-

редня в інтервалі температур 0… тТ , кДж/(м3К), 

відповідно;  m  – поправний коефіцієнт, що вра-
ховує масивність стовпця садки напівфабрикату 
вогнетривів, 1m K Bi   ;  Bi  – критерій масив-
ності Біо;  K  – коефіцієнт форми стовпцю на-
півфабрикату, його форму приймають як необ-
межену пластину;    – тривалість випалення, с. 

Вирішення рівняння (1) відносно параметра 

тТ  після нескладних перетворень має вигляд: 

 
м

т

edem

1 exp

Т
Т




 
 ,                        (2) 

де 

 
т т

т т м м

1
1

F n M c

M c m М c
     

        
 , 

тут  n – кількість позицій (вагонеток) у зонах пі-
дігрівання та випалення печі;  F  – сумарна по-

верхня напівфабрикату вогнетривів, що сприй-
має теплоту на пічній вагонетці, м2; мпF F V   ; 

мV  – об’ємна витрата напівфабрикату вогне-

тривів, м3/с;  мМ  – маса напівфабрикату вогне-
тривів, що завантажують на пічну вагонетку, кг. 

Під час визначення температури теплоносія 
на i-ій позиції зони випалення тунельної печі Тт 
враховували, що радіаційні пірометри, які конт-
ролюють температуру в робочому об’ємі зазна-
ченої зони, фіксують сумарний потік випромі-
нювання первинного випромінювача (теплоно-
сія) та вторинного сірого випромінювача (на-
півфабрикату), тобто температуру усередненого 
випромінювача, яку приймають як температуру 
печі Тпеч. 

Для інженерних обчислень за формулою (2) 
вводять припущення, що Тт  Тпеч, яке вносить 
певну погрішність до оцінки температури теп-
лоносія, а, отже, і в розрахункові значення тем-
ператури напівфабрикату Тм, оскільки Тт  Тпеч  
Тм. Проте така погрішність є рівноцінною на 
всіх позиціях зони випалення і тому не повинна 
вносити суттєву помилку до коригування темпе-

ратури теплоносія Тт за інваріантності розрахун-
кової температури напівфабрикату мТ . 

Тому рівняння (2) можна записати у вигляді 

 
м

печ

edem

1 exp

Т
Т




 
 .                        (3) 

Значення сумарного коефіцієнта тепловід-
давання i  для i-ої позиції зони випалення об-

числюють з використанням формули 

пром конвi ,i ,i     ,                     (4) 

де  луч ,i  – коефіцієнт тепловіддавання за умови 

його променистого складавої, Вт/(м2 К); 

 пром пром т, м,/,i ,i i iq T T   ; пром ,iq  – променистий те-

пловий потік для i-ої позиції зони випалення, 
кВт/м2; 
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  ,            (5) 

де  Тт,i, Тм,i – температура теплоносія та напів-
фабрикату, К, для і-ої позиції зони випалення 
відповідно;  т,i , т.с,i  – ступінь чорноти теплоно-

сія за Тпеч,i та Тм,i відповідно;  м,i  – ступінь чор-

ноти напівфабрикату за Тм,i. 
Ступінь чорноти теплоносія т,i , т.с,i  обчис-

люють за значенням парціального тиску трьох-
атомних газів і величиною середнього перемі-
щення променя з використанням графіків ви-
промінювання газів [2]. 

За умови обтікання потоком теплоносія всі 
плоскі теплообмінні поверхні садки напівфабри-
кату вогнетривів у тунельній печі поділяють на 
такі, що розташовано паралельно руху потоку 
(подовжні поверхні) та розташовано перпенди-
кулярно напряму його руху (поперечні поверх-
ні), відносна частка яких залежить від конструк-
ції садки. 

У роботі [3] подано залежність, що дозволи-
ла узагальнити значний експериментальний ма-
теріал, одержаний різними методами під час до-
слідження конвективного теплообміну в садках 
напівфабрикату вогнетривів [4-8]: 

0 7Nu 0 08Re ,,  ,                        (6) 

де  Nu  – середній безрозмірний коефіцієнт теп-
ловіддавання (критерій Нуссельта), Nu = /d   ;  
 – коефіцієнт тепловіддавання, Вт/(мК); d  – 
еквівалентний діаметр каналу садки напів-
фабрикату вогнетривів, м;   – коефіцієнт теп-
лопровідності теплоносія, Вт/(м К);  Re  – кри-
терій Рейнольдса, Re /d   ,  ,   – швид-
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кість, м/с, і кінематична в’язкість теплоносія, 
м2/с, відповідно. 

Для суцільних стовпців садки напівфабри-
кату вогнетривів під час розрахунків середнього 
для подовжнього каналу значення критерію 
Нуссельта слід використовувати співвідношен-
ня [3]: 

 
 

0 37/ Re
Nu 1 45 5

1 0 6 /

,d
,

x ,

  
    

   




 ,           (7) 

де  0 43 0 51 165Pr , ,
ф, T     [9,10];  Pr  – критерій 

Прандтля;  фT  – температурний фактор;  /  – 

критерій входу теплоносія до садки напівфабри-
кату;   – величина подовжнього проміжку між 
стовпцями садки, м;  – половина товщини сто-
впця, м, /x d  – відносна довжина каналу садки, 
x  – довжина каналу, м. 

Для поперечної поверхні садки напівфабри-
кату вогнетривів значення зазначеного критерію 
обчислюють за формулою: 

 0 7Nu 0 043Re 0 5 0 1 /,, , , r        ,          (8) 

де  r  – величина проміжку між стовпцями сад-
ки, м. 

Загальну поверхню садки напівфабрикату 
вогнетривів F  на пічній вагонетці, що сприй-

має теплоту, визначають як 

ст ст ст2F n h     ,                       (9) 

де  стn  – кількість стовпців у садці;  ст , стh  – до-
вжина та висота стовпця, м, відповідно. 

Для садки, яку формують із стовпців з про-
міжками між ними, її загальна поверхня стано-
вить: 

н, вн ,F F F     ,                        (10) 

де  н,F  , вн ,F   – зовнішня та внутрішня поверхня 

стовпця садки напівфабрикату вогнетривів, що 
сприймає теплоту, м2, відповідно. 

Обчислення масивності садки напівфабри-
кату вогнетривів виконують за критерієм Біо з 
використанням формули 

м

i p
i

,i

S
Bi  




 ,                   (11) 

де  pS  – розрахункова товщина стовпця садки, 

м;  м ,i  – коефіцієнт теплопровідності напівфаб-

рикату, який відповідає його середній тем-
пературі для і-ої позиції зони випалення, 
кВт/(мК); його значення визначають за експе-
риментальними даними [11,12], а також шляхом 
розрахунків [13,14]. 

Згідно з викладеним методом було обчисле-
но температурні режими випалення шестистов-
пчикової садки напівфабрикату периклазошпі-
нелідних вогнетривів (ПШВ), які відповідають 
різним варіантам продуктивності тунельної печі 
для продукування магнезійних вогнетривів. При 
цьому за базовий варіант використовували сере-
дньостатистичний режим випалення ПШВ, що 
відповідає темпу руху, який становить 
п’ятнадцять проштовхувань пічних вагонеток на 
добу та дозволяє одержувати, як показує прак-
тика, вогнетриви стабільної якості, які задово-
льняють вимогам стандарту. 

Розрахункові значення температури печі у 
зоні випалення наведено в табл. 1. 

Таблиця 1 – Розрахункові температурні режими випалення ПШВ у шестистовпчикової садці 

Температура, К, на позиціях зони випалення Кількість проштовхувань пічних 
вагонеток на добу 26 27 28 29 30 

12 1760 1810 1840 1900 1930 
13 1770 1820 1850 1910 1940 
14 1780 1830 1870 1920 1950 
15 1800 1850 1890 1940 1970 
16 1820 1870 1910 1970 2000 
17 1840 1890 1930 2000 2030 
18 1860 1910 1970 2030 2070 
19 1890 1940 2010 2070 2110 
20 1920 1980 2060 2120 2160 

      
Аналіз режимів, поданих у табл. 1, свідчить 

про можливість реалізації температурних режи-
мів у діючих тунельних печах за темпом руху 
вагонеток, що становить сімнадцять проштовху-
вань на добу, із забезпеченням стабільної якості 
готової продукції. 

Висновки. Результати виконаних досліджень 
вказують на доцільність застосування запропо-
нованого методу для розрахунків коригування 
температурного режиму тунельних печей, які 
працюють із змінною продуктивністю, для за-
безпечення стабільної якості готової продукції. 
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На основе решения дифференциального балансового уравнения теплообмена пластины в противото-
ке предложен метод инженерного расчета для коррекции температурного режима обжига полуфабри-
ката огнеупоров в садке на печных вагонетках. Подробно изложены методики расчета коэффициен-
тов теплоотдачи в действующих всокотемпературных туннельных печах. Расчеты по коррекции тем-
пературных режимов обжига позволяют обеспечить стабилизацию качественных показателей готовой 
продукции. 
Ключевые слова:  всокотемпературная туннельная печь, полуфабрикат огнеупоров, температурный 
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METHOD OF ENGINEERING CALCULATION OF BURNING MODES FOR HALF-FINISHED 
PRODUCT OF REFRACTORY MATERIALS IN HIGH-TEMPERATURE TUNNEL 

FURNACES 

The method of engineering calculation for the correction of temperature mode of burning of half-finished 
product of refractory materials in charging on the furnace tubs on the basis of decision of differential balance 
equation of heat exchange of plate in backward flow is offered. The methods for calculation of heat transfer 
agent coefficients in operating tunnel furnaces in detail are stated. Calculations on the correction of the 
temperature modes of kinn roasting of magnesia refrectories allow to stabilizing their quabilative factors. 
Keywords:  high-tempetature tunnel furnace, half-finished product of refractory materials, mode of kiln roast-
ing, backward flow, equation of heat exchange of plate, stabilization of quabilative factors 
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