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Аннотация. Получена экспериментальная зависимость конвективной теплоотдачи от открытой поверхности вала печного высокотемператур-
ного вентилятора в окружающую среду при различной частоте его вращения. Показано, что в сопоставимых условиях средний коэффи-
циент теплоотдачи от поверхности вращающегося вала на 40 – 60 % больше, чем при обдуве потоком воздуха в поперечном направлении 
одиночного неподвижного цилиндра. Предложена методика расчета охлаждения вращающегося вала и получена математическая формула, 
пригодная для оценки его температуры в районе подшипников в зависимости от конструктивных параметров вентилятора и режимов 
работы печи. Расчетами показано, что при увеличении числа оборотов вращения вала температура нагрева подшипников интенсивно 
снижается в диапазоне от 100 до 600 об/мин. В случае дальнейшего повышения частоты вращения вала температура подшипников практи-
чески стабилизируется. Из анализа предложенной расчетной зависимости следует, что для снижения нагрева подшипников при выбранной 
частоте вращения и диаметре вала необходимо увеличивать длину открытой поверхности вала или применять материалы с возможно мень-
шим коэффициентом теплопроводности. Представленные зависимости могут быть использованы при разработке высокотемпературных 
вентиляторов для нагревательных и термических печей. 
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В настоящее время имеется потребность все боль-
шего применения разных типов и способов принуди-
тельной циркуляции в нагревательных и термических 
печах с широким разнообразием как по технологи-
ческому назначению, так и по их конструктивному 
оформлению [1  –  9]. Использование движения газовой 
среды в печном объеме позволяет существенно интен-
сифицировать процессы конвективного нагрева или 
охлаждения обрабатываемых материалов при обеспе-
чении высокого качества получаемых изделий.

Для движения газа по циркуляционному контуру 
печи используют вентиляторы центробежного или осе-
вого типа, приспособленные для работы при высоких 
температурах. Такие вентиляторы, как правило, проек-
тируются и изготавливаются по схожим конструктив-
ным схемам, при этом рабочее колесо (ротор), закре-
пленное на валу, помещается в рабочее пространство 
печи, а электропривод располагается с ее внешней сто-
роны. Высокотемпературная часть вентилятора отделе-
на от низкотемпературной теплоизолирующей стенкой 
(пробкой) (рис.  1). Тепло от нагретого рабочего колеса 
через ступицу передается на соответствующий конец 
вала, по которому за счет теплопроводности оно рас-

пространяется по его длине в сторону низкотемпера-
турной части.

Значительная часть этого тепла рассеивается в 
окружающее пространство с открытой поверхнос-
ти вращающегося вала на участке между внешней 
стенкой и подшипниками. Знание закономерностей 
теплообмена этого узла вентилятора с окружающей 
средой позволяет определить необходимую длину 
вала, при которой исключается перегрев подшипни-
ков. Эксплуатация подшипников при температуре 
выше допустимых значений, как правило, сопровож-
дается выгоранием и коксованием смазки с после-
дующим их заклиниваем и выходом из строя всего 
вентилятора.

На экспериментальном стенде Научно-исследова-
тельского института металлургической теплотехни-
ки была проведена работа по определению зависи-
мостей теплоотвода от открытой поверхности вала в 
окружаю щую среду (воздух) при различной частоте 
его вращения.

На рис.  2 приведены результаты этих исследований, 
которые с достаточной точностью описываются с по-
мощью следующей критериальной зависимости:
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     (1)

где  . 

Здесь Nu – число Нуссельта; Re  – число Рейнольдса; 
α  – средний коэффициент теплоотдачи от открытой по-
верхности вращающегося вала, Вт/(м2·K); D – диаметр 
вала, м; λв – коэффициент теплопроводности окружаю-
щей среды, Вт/(м·K); W  –  линейная скорость движения 

образующей вращающегося вала, м/с; n – угловая ско-
рость вращения вала,  1/с; ν – кинематический коэффи-
циент вязкости окружающей среды, м2/с.

На рис.  3 приведено сравнение величин коэффици-
ентов теплоотдачи от поверхности вращающегося вала, 

Рис. 1. Нагревательная конвективная печь, оборудованная высокотемпературным вентилятором:
1 – корпус с теплоизоляцией; 2 – теплоизолирующая стенка (пробка) вентилятора; 3 – обрабатываемый материал; 4 – подставка; 5 – загру-

зочная заслонка; 6 – нагреватель; 7 – рабочее колесо вентилятора; 8 – вал; 9 – узел подшипников; 10 – электродвигатель; 11 – подставка

Fig. 1. The heating convection furnace, equipped with high temperature fan:
1 – case with thermal insulation; 2 – thermal insulation wall (stopper) of the fan; 3 – processed material; 4 – stand; 5 – loading fl ap; 6 – heater; 

7 – fan wheel; 8 – shaft; 9 – bearing assembly; 10 – electric motor; 11 – stand

Рис. 2. Зависимость величины числа Nu от числа Re для условий 
конвективного теплообмена между поверхностью вращающегося 

вала печного вентилятора и окружающей средой

Fig. 2. The number Nu dependence on the number Re for convective 
heat exchange conditions between surface of the rotating furnace fan 

shaft and the environment

Рис. 3. Сравнение теплоотдачи от поверхности вращающегося вала 
и одиночного неподвижного цилиндра при поперечном направле-

нии его обдува:
1 – вращающийся вал вентилятора диаметром 100 мм; 2 – одиноч-

ный неподвижный цилиндр диаметром 100 мм в поперечном потоке 
воздуха по данным работы [4]

Fig. 3. Comparison of heat transfer from the rotating shaft surface and a 
single fi xed cylinder transverse direction of airfl ow:

1 – rotating shaft of the fan with diameter of 100 mm; 2 – single 
fi xed cylinder with diameter of 100 mm in the transverse air fl ow 

according to [4]
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полученных в ходе экспериментов, и одиночного не-
подвижного цилиндра при обтекании его потоком воз-
духа в поперечном направлении по данным работы  [10] 
в сопоставимых условиях. Из анализа полученных ре-
зультатов следует, что интенсивность теплообмена в 
первом случае на 40  –  50  % больше, чем во втором. Это 
явление, по-видимому, объясняется более сложным ха-
рактером обтекания поверхности неподвижного цилин-
дра, где по мере движения газа вдоль образующей име-
ет место нарастание пограничного слоя с последую щим 
срывом его в кормовой части. Необходимо отметить, 
что локальное значение коэффициента теплоотдачи на 
лобовой образующей цилиндра практически близко 
или совпадает с полученными значениями среднего ко-
эффициента теплоотдачи от поверхности вращающего-
ся вала.

Таким образом, в случае вращающегося вала интен-
сивность теплоотвода от его поверхности в окружаю-
щее пространство достаточно высока и, при этом, воз-
растает с увеличением частоты вращения.

Приближенный процесс охлаждения вала высоко-
температурного вентилятора в установившемся ста-
ционарном тепловом режиме (см.  рис.  1) описывается 
следующей системой уравнений:

     (2)

где, Q1 – тепло, переносимое от нагретого конца вала к 
подшипникам за счет теплопроводности, Вт; Q2 – теп-
ловой поток, рассеиваемый в окружающую среду с по-
верхности вращающегося вала на участке между наруж-
ной стенкой и ближним подшипником, Вт; D  –  диа метр 
вала, м; λм – коэффициент теплопроводности матери-
ала вала, Вт/(м·K); α – средний коэффициент тепло-
отдачи от открытой поверхности вращающегося вала, 
Вт/(м2·K); S1 – толщина теплоизолирующей стенки, м; 
S2  –  длина открытого участка вала от стенки до ближай-
шего подшипника, м; t1 – температура нагретого конца 
вала, °С; t2 – средняя температура открытого участка 
вала от стенки до ближнего подшипника, °С; tв – темпе-
ратура окружающей среды, °С.

В представленной расчетной методике сделаны сле-
дующие допущения: 

– теплоотвод в окружающую среду от поверхности 
участка вала, проходящего через теплоизолиро-
ванную стенку, отсутствует;

– в радиальном направлении вал рассматривается 
как термически тонкое тело;

– через открытую поверхность вала рассеивается 
весь тепловой поток, который приходит от нагре-
того конца за счет теплопроводности.

Система уравнений (2) имеет аналитическое реше-
ние, которое позволяет проводить расчетный анализ те-
плового состояния наиболее теплонагруженных частей 

печного вентилятора в зависимости от его конструктив-
ных особенностей и режимов работы. 

На рис.  4 приведены расчетные зависимости изме-
нения температуры в районе подшипников различных 
по диаметру валов вентиляторов от частоты их враще-
ния по уравнению

   (3)

При увеличении числа оборотов вращения вала в 
диапазоне от 100 до 600  об/мин температура нагрева 
подшипников интенсивно снижается. В случае даль-
нейшего повышения частоты вращения вала темпера-
тура подшипников практически стабилизируется. Уве-
личение же диаметров с 50 до 150  мм при постоянной 
частоте их вращения (например, 500 об/мин) приводит 
к существенному росту температуры нагрева подшип-
ников с 70 до 120  °С, что объясняется повышением (в 
9  раз) площади поперечного сечения рассматривае-
мых валов. 

Из представленного материала следует, что при 
установленной максимально допустимой температу-
ре нагрева подшипников, например, 90  °С, длительная 

Рис. 4. Изменение температуры вала в районе подшипников в зависи-
мости от его диаметра и частоты вращения при диаметре вала, мм: 

1 – 50; 2 – 100; 3 – 150; 4 – предельно допустимая температура 
нагрева подшипников – 90 °С; 5 – температура окружающей среды 

tв = 25 °С; температура нагрева вала в печи t1 = 500 °С; толщина 
теплоизолированной стенки S1 = 500 мм; длина открытой части 

вала S2 = 300 мм

Fig. 4. The change of shaft temperature in the bearing area depending on 
its diameter and rotation speed. 

Shaft diameter: 1 – 50 mm; 2 – 100 mm; 3 – 150 mm; 4 – maximum 
heating temperature of bearings – 90 ° C; 5 – ambient temperature 
tв = 25 ° C; heating temperature of the furnace shaft t1 = 500 ° C; 

thermoinsulated wall of thickness S1 = 500 mm; 
length of the exposed portion of the shaft S2 = 300 mm
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эксплуатация рассматриваемых вентиляторов невоз-
можна при следующих частотах вращения:

– для вала диаметром 50 мм менее 200 об/мин;
– для вала диаметром 100 мм менее 600 об/мин;
– для вала диаметром 150 мм менее 1000 об/мин.
Из анализа расчетной зависимости (3) следует, что 

для снижения температуры нагрева подшипников при 
выбранной частоте вращения и диаметре вала необходи-
мо увеличивать длину открытой поверхности вала или 
применять материалы с возможно меньшим коэффици-
ентом теплопроводности. Кроме того, тепловой поток, 
распространяющийся вдоль вала теплопроводностью, 
может быть существенно снижен в случае использова-
ния полых конструкций трубчатого типа. В  этом случае 
удается уменьшить величину этого теплового потока 
в 1,5  –  2  раза за счет заполнения центральной полости 
вала газовой средой с высокими теплоизолирующими 
свойствами.

На рис. 5 приведены графики рассеиваемой тепло-
вой мощности с открытой поверхности вала в зависимо-
сти от его диаметра и частоты вращения. С увеличени-
ем числа оборотов вентиляторов от 100 до 600  об/мин, 
независимо от величины диаметров их валов, рассеи-
ваемое тепло в окружающее пространство существен-
но возрастает. При дальнейшем увеличении частоты 
вращения валов отводимый тепловой поток возрастает 
незначительно. Увеличение диаметров валов в  3  раза 
с 50 до 150  мм приводит к повышению теплоотвода в 
5  –  7  раз в сопоставимых условиях. 

Выводы. В ходе экспериментальных исследований 
получена критериальная зависимость конвективной 
теп лоотдачи от открытой поверхности вала печного 
высокотемпературного вентилятора в окружающую 
среду при различной частоте его вращения. Показано, 
что в сопоставимых условиях средний коэффициент 
теплоотдачи от поверхности вращающегося вала на 
40  –  60  % больше, чем при обдуве потоком воздуха в 
поперечном направлении одиночного неподвижного 
цилиндра.

Предложена приближенная методика расчета охлаж-
дения вала и выведена математическая формула, при-
годная для расчета температуры вала в районе подшип-
ников в зависимости от конструктивных параметров 
вентилятора и режимов его работы.

Расчетами также показано, что увеличение диаметра 
вала с 50 до 150  мм при прочих равных условиях приво-
дит к повышению нагрева подшипников в 1,5  –  2  раза и 
увеличению рассеиваемого тепла в окружающую среду 
в 5  –  7  раз.

Представленные материалы могут быть использова-
ны при разработке высокотемпературных вентиляторов 
для нагревательных и термических печей. 
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Рис. 5. Рассеиваемая тепловая мощность с открытой поверхности 
вала в зависимости от его диаметра и частоты вращения при

диаметре вала, мм: 
1 – 50; 2 – 100; 3 – 150; температура окружающей среды tв = 25 °С; 
температура нагрева вала в печи t1 = 500 °С; толщина теплоизолиро-
ванной стенки S1 = 500 мм; длина открытой части вала S2 = 300 мм

Fig. 5. The thermal power dissipation from a shaft open surface 
depending on shaft diameter and rotation speed. 

Shaft diameter: 1 – 50 mm; 2 – 100 mm; 3 – 150 mm; ambient 
temperature tв = 25 °C; heating temperature of the furnace shaft 

t1 = 500 °C; thermoinsulated wall of thickness S1 = 500 mm; length of 
the exposed portion of the shaft S2 = 300 mm
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Abstract. The experimental dependence of convective heat transfer from 
the open surface of the high-temperature furnace fan shaft to an en-
vironment at a different frequency of its rotation was obtained. It is 
shown that under comparable conditions the average heat transfer 
coeffi cient of the rotating shaft surface is 40  –  60  % higher than for 
single fi xed cylinder being blown with air fl ow in the transverse di-
rection. The method of rotating shaft cooling calculating is proposed 
and the mathematical formula that is suitable for estimating the bear-
ings area temperature depending on fan design parameters and furnace 
operations is obtained. Calculations have shown that the shaft rota-
tion speed increasing rapidly decreases bearings heating temperature 
in the range of 100 to 600  rpm. In case of further increase of the shaft 
speed the bearing temperature is almost stabilized. From the analysis 
of proposed estimated dependence that reduces the bearings heating at 
the selected speed and diameter of the shaft it is necessary to increase 
the shaft open surface length or to use materials with the least possible 
thermal conductivity. The presented dependencies can be used to de-
velop high-temperature fans for heating and heat treatment furnaces. 

Keywords: high-temperature furnace fan, convective heat transfer, fan shaft 
and bearings cooling.
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