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Аннотация. Для исследования влияния параметров футеровки на процесс воздушного охлаждения металла в камерных печах создана соответст-
вующая математическая модель. Проведены численные эксперименты для различных схем компоновки футеровки: полностью плотный ог-
неупор, выполненный из шамотного кирпича; керамоволокнистое покрытие стен и свода при плотном огнеупоре подины; концептуальная 
футеровка всей камеры печи из керамоволокна. Обработка полученных результатов позволила наглядно продемонстрировать влияние типа 
футеровки на продолжительность охлаждения, тем самым показывая возможные резервы ускорения данной технологической операции. 

Ключевые слова: воздушное охлаждение, сокращение операции воздушного охлаждения, термическая обработка, математическое моделирова-
ние, футеровка из керамоволокна, конвективный и лучистый теплообмен.

DOI: 10.17073/0368-0797-2016-11-759-763

В настоящее время в металлургии и машинострое-
нии при производстве металлических изделий приме-
няют термическую обработку в печах для управления 
их свойствами. Одним из важных участков опера-
ции термической обработки, влияющих на конечные 
свойст ва материалов, является процесс охлаждения. 
В  зависимости от вида термической обработки, оно мо-
жет быть как медленным, вместе с печью без подачи 
охладителя, так и быстрым – в жидкостях. В данной 
работе исследуется процесс воздушного охлаждения, 
который занимает среднее место по темпу охлаждения 
между быстрым в жидкостях и длительным с печью без 
подачи охладителя. Операция воздушного охлаждения 
имеет место при проведении такого вида термической 
обработки, как нормализация, а также как элемент изо-
термического отжига изделий.

В современных камерных печах термообработки 
используют два наиболее распространенных типа ма-
териалов для создания футеровки: плотный, выполнен-
ный из штучных шамотных огнеупоров или бетонных 
блоков [1  –  3] и керамоволокнистый, выполненный из 
современных низкоинерционных материалов [4,  5]. Не-
сомненно, каждый тип футеровки напрямую влияет на 
продолжительность охлаждения металла. Из литера-
турных источников известно, что процесс воздушного 
охлаждения металла в печах недостаточно полно иссле-
дован. Так, в частности, нет количественных представ-
лений о влиянии параметров футеровки на продолжи-
тельность охлаждения [6]. 

Для исследования температурного поля металла и 
футеровки при воздушном охлаждении, а также продол-

жительности охлаждения при различной компоновке 
футеровки создана математическая модель, основанная 
на решении дифференциального уравнения нестацио-
нарной теплопроводности для металла и футеровки [7]. 

В данной модели принято использовать одномер-
ную постановку для определения температуры метал-
ла и футеровки. Такой подход обусловлен тем, что по 
предварительным оценкам сопротивление отдаче тепла 
от наружной поверхности цилиндрической заготовки 
значительно превосходит внутренние термические со-
противления и, следовательно, тепловыми потоками 
в продольном и тангенциальном направлениях можно 
пренебречь. А для футеровки толщина огнеупора суще-
ственно меньше двух других размеров. В цилиндриче-
ской системе координат для заготовки круглого сечения 
запись уравнения выглядит следующим образом:

     (1)

где t – температура, °С; τ – время, с; λ – коэффициент 
теплопроводности материала, Вт/(м·К); ρ – плотность 
материала, кг/м3; с  – теплоемкость материала, Дж/(кг·К); 
r  –  радиус заготовки, м.

Для описания температурного поля по толщине фу-
теровки дифференциальное уравнение нестационарной 
теплопроводности записывается в декартовой системе 
координат в одномерной постановке.

Для решения задачи необходимо выделить матема-
тическое описание частных особенностей текущего 
процесса в виде условий однозначности [8].
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• Геометрические условия. Для цилиндрической за-
готовки в качестве характерного размера взят произ-
вольный радиус в произвольном поперечном сечении 
(рис.  1,  а). Для футеровки в качестве геометрических 
условий выступает произвольный отрезок, нормальный 
к поверхности футеровки (рис.  1,  б). 

• Начальные условия. В связи с тем, что рассматри-
ваются изделия после предварительного нагрева, на-
чальное температурное поле металла представляет со-
бой температурное распределение, полученное после 
предшествующих операций нагрева и выдержки. 

• Зависимость теплофизических характеристик 
обрабатываемого материала, футеровки и воздуха 
от температуры. Для математической модели аппрок-
симированы справочные значения соответствующих 
теплофизических величин. Полученные уравнения 
представлены в математической модели в виде функ-
ций температуры. Так, например, получено уравнение 
зависимости теплопроводности для стали 40 [9, 10]:

λ(t) = 51,7 – 3,76·10–4 t – 8,576·10–5 t 2 + 5,979·10–8 t 3 .

Основные теплофизические свойства воздуха ап-
проксимированы в виде следующих зависимостей:

λ(t) = 0,025 + 7,457·10–5 t – 1,929·10–8 t 2;

Pr(t) = 0,707 – 2448·10–4 t + 5,605·10–7 t 2 – 3,049·10–10 t 3 ;

ν(t) = 1,247·10–5 + 1,02·10–7 t + 6,302·10–11 t 3 ,

где Pr(t) – число Прандтля; ν(t) – кинематическая вяз-
кость воздуха, м2/с.

Соответствующие уравнения получены также для 
теплоемкостей стали и футеровки. Значения коэффи-
циентов теплопроводности шамота и керамоволокна 
выбраны постоянными в диапазоне исследуемых тем-
ператур и равными 1,1 и 0,1 Вт/(м·К) соответственно.

• Граничные условия теплообмена формулируют-
ся, исходя из наличия следующих видов теплообмена 
между металлом и футеровкой: конвективный тепло-
обмен между металлом и воздухом, лучистый теплооб-
мен металла с футеровкой, конвективный теплообмен 

внутренней поверхности футеровки с охлаждающим 
воздухом. Также учитывается конвективный и лучис-
тый теплообмен наружной поверхности футеровки с 
окружа ющей средой [11].

Тогда граничные условия теплообмена для металла:

     (2)

для футеровки:

  (3)

где rз – радиус цилиндрической заготовки, м;   – ко-
эффициент конвективной теплоотдачи от металла к ох-
лаждающему воздуху, Вт/(м2·К); tм – температура поверх-
ности охлаждаемого металла, °С; tср – температура среды, 
омывающей металл,  °С;  – лучистый коэффициент 
теплоотдачи от металла к футеровке, Вт/(м2·К); tф – тем-
пература внутренней поверхности футеровки,  °С; 

  – коэффициент конвективной теплоотдачи от фу-
теровки к охлаждающему воздуху в печи, Вт/(м2·К); 
tп  – средняя температура в камере печи, °С; s  – толщина 
футеровки,  м; αос – коэффициент конвективной теплоот-
дачи от наружной поверхности футеровки в атмосферу, 
Вт/(м2·К);   – наружная температура футеров ки,  °С; 
tос – температура окружающей среды, °С; Fм – площадь 
поверхности металла, м2; Fф  – площадь поверхности 
футеровки, м2.

Значение tср определяется на основании теории турбу-
лентных струй с учетом смешения свежего воздуха с га-
зовой средой печной камеры, имеющей температуру  tп . 

Коэффициент конвективной теплоотдачи от метал-
ла может быть упрощенно определен при помощи из-
вестных критериальных уравнений, характеризующих 
прос тейшие гидродинамические схемы взаимодейст-
вия [12, 13]:

Рис. 1. Геометрические условия для металла и футеровки: 
S – толщина огнеупора; Y – выбранное положительное направление на координатной оси

Fig. 1. Geometric conditions for the metal and lining:
S – thickness of the refractory; Y – chosen positive direction of the coordinate axes
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        (4)

либо при помощи уравнений, полученных для условий, 
более точно соответствующих реальной картине нате-
кания в работе [14].

При определении коэффициента лучистой теплоот-
дачи используется стандартный подход [15]:

    (5)

При этом, при расчете приведенного коэффициента 
излучения Cre в системе тел «металл – футеровка» учи-
тываются соответствующие угловые коэффициенты, 
степени черноты металла и внутренней поверхности 
футеровки. 

Если некоторые элементы футеровки выполнены из 
различных материалов, то для каждого из них отдельно 
решается дифференциальное уравнение нестационар-
ной теплопроводности с соответствующими условиями 
однозначности. При составлении условий однозначнос-
ти для металла учитывается, что имеет место лучистый 
теплообмен с различными элементами футеровки, а 
для элементов футеровки предусмотрен учет лучистого 
теп лообмена друг с другом.

Адекватность разработанной математической мо-
дели подтверждена путем сопоставления графиков 
изменения температуры, полученных при охлаждении 
поверхности цилиндрического тела в реальной печи 
и при использовании разработанной математической 
модели. Термограмма операции термообработки полу-
чена на одном из машиностроительных предприятий 
России. 

Для анализа влияния типа футеровки на продолжи-
тельность воздушного охлаждения рассмотрены три 
типа компоновки футеровки:

– использование полностью плотной футеровки из 
шамотного кирпича толщиной 1 м;

– использование подины из огнеупорного бетона, 
а свода и стен из керамоволокна толщиной 0,2  м 
(наиболее распространенная компоновка для 
современных промышленных печей);

– использование керамоволокнистого покрытия 
всех стен, свода и подины печи – как концепту-
альный подход (полностью керамоволокнистая 
подина может быть создана путем размещения 
садки на отдельных бетонных подставках и за-
полнения остальной части подины керамоволок-
нистыми матами). 

В качестве исследуемых тел выбраны типичные сад-
ки печи, состоящие из двух (а), четырех (б) и шес ти  (в) 
цилиндрических заготовок диаметром 1  м и длиной 

6  м (рис.  2). В данной модели исследована лишь часть 
операции термообработки, а именно участок воздуш-
ного охлаждения от 650 до 450  °С. Марка исследуемой 
стали  – сталь  40. Также выделены четыре характерные 
количества расхода воздуха на охлаждение: 5, 10, 15 и 
20  тыс.  м3/ч. В результате проведены 36 различных чис-
ленных экспериментов, полученные результаты пред-
ставлены в удобном для сравнения виде (см.  рис.  2).

Видно, что использование керамоволокна взамен 
плотного огнеупора существенно снижает требуемое 
время охлаждения. Например комбинированная фу-
теровка (керамоволокнистое покрытие свода и стен 
и плотная подина) позволяет сократить продолжи-
тельность воздушного охлаждения на 31  –  45  % в за-
висимости от расхода воздуха и массы садки печи по 
сравнению со случаем, когда вся футеровка выполнена 
из плотного огнеупора. Дальнейшее сокращение про-
должительности охлаждения может быть достигнуто 
с переходом от комбинированной футеровки к концеп-
туальной полностью керамоволокнистой, при этом до-
полнительное сокращение продолжительности опера-
ции будет составлять от 10 до 22  % в зависимости от 
тех же параметров. 

Таким образом, получена информация о влиянии 
параметров футеровки на продолжительность воздуш-
ного охлаждения, показаны способы ускорения данной 
операции. Эта информация имеет большое практичес-
кое значение, так как в современных условиях одним 
из лимитирующих звеньев операции термической обра-
ботки массивных изделий является скорость охлажде-
ния.

Выводы. Для исследования влияния типа футеров-
ки на процесс воздушного охлаждения металла в пе-
чах камерного типа создана математическая модель. 
С использованием разработанной модели проведены 
численные эксперименты для определения продолжи-
тельности охлаждения при различных параметрах фу-
теровки. Таким образом, получено дальнейшее разви-
тие научных представлений о реализации технологий 
воздушного охлаждения металла в печи за счет уста-
новления и систематизации данных о влиянии парамет-
ров футеровки камеры печи на время, необходимое для 
реализации процесса. Установлено, что в пределе при 
переходе от полностью плотного огнеупора к концеп-
туальной полностью керамоволокнистой футеровке 
ускорение операции воздушного охлаждения составит 
44  –  52  % в зависимости от расхода охладителя и массы 
садки печи. 
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INVESTIGATION OF LINING PARAMETERS IMPACT ONTO METAL AIR-COOLING PROCESS 
IN CHAMBER FURNACE

P.A. Gnitiev, A.B. Biryukov

Donetsk National Technical University, Donetsk, Ukraine

Abstract. The appropriate mathematical model was created for the inves-
tigation of lining parameters impact onto metal air-cooling process 
in chamber furnace. Numerical computing for various lining com-
position was conducted: fully dense refractory material, made from 
chamotte brick; refractory ceramic fi bers on the wall and arch with 
fully dense refractory of hearth; conceptual lining of entire chamber 
furnace with refractory ceramic fi bers. Processing of the results al-
lowed to illustrate the impact of the lining type on the length of air-
cooling process, thereby showing possible reserves for accelerating 
of this process step.

Keywords: air-cooling, reducing air-cooling operation, thermal processing, 
mathematical modeling, refractory ceramic fi bers, convective and 
radiative heat transfer.
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