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Запропоновано номограмний метод подання процесів перенесення енергії та 
маси речовини на головних ділянках виробництва вогнетривів шляхом об’єднання 
енергетичних (температурних) і масоконцентраційних діаграм зазначених процесів, а 
також діаграм цільових функцій у єдині комплекси, які синхронно відображають скла-
дні процеси перенесення з урахуванням перетворень, що відбуваються у вогнетрив-
ких системах. Такі номограми характеризують розвиток реальних технологічних про-
цесів за часом та їх можна застосовувати під час розробки комп’ютерних моделей 
для управління режимами формування напівфабрикату та його випалення з метою 
удосконалення технологій виробництва вогнетривів. 

Ключові слова:  формування та випалення напівфабрикату, перенесення теп-
лоти та маси, енергетичні, температурні й масоконцентраційні діаграми, діаграми ці-
льових функцій, номограми 

Предложен номограммный метод представления процессов переноса энергии 
и массы вещества на основных переделах производства огнеупоров путем объеди-
нения энергетических (температурных) и массоконцентрационных диаграмм указан-
ных процессов, а также диаграмм целевых функций, в единые комплексы, синхронно 
отображающие сложные процессы переноса с учетом превращений, происходящих в 
огнеупорных системах. Такие номограммы характеризуют развитие реальных техно-
логических процессов во времени и их можно применять при разработке компьютер-
ных моделей для управления режимами формования полуфабриката и его обжига 
для совершенствования технологий производства огнеупоров. 

Ключевые слова:  формование и обжиг полуфабриката, перенос теплоты и 
массы, энергетические, температурные и массоконцентрационные диаграммы, диа-
граммы целевых функций, номограммы 

It is offered the nomogram method of the exposition for transfer processes of en-
ergy and mass of substance on the basic redistributions of refractory’s production by join 
of energy (temperature) and mass concentration diagrams of the indicated processes and 
also diagram of objective functions in single complexes, synchronously mapping the diffi-
cult transfer processes taking into account transformations, happening in refractory’s sys-
tems. Such nomograms define development of the real technological processes in a time 
and can be used by working out computer models for the control of regimes for a half-
finished product forming and its burning to perfect technologies of refractory materials pro-
duction. 

Keywords:  forming and burning of half-finished product, of energy and mass trans-
fer, temperature- and mass concentration diagrams, diagrams of objective functions, 
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nomograms 

Введение. Для совершенствования технологии производства огнеупоров необ-
ходимо иметь надежные методы прогнозирования конечных результатов на переделах 
формования полуфабриката и его последующего обжига, в частности распределения 
концентрации порошкообразной массы по сечению уплотняемого полуфабриката и 
концентрации компонентов (минералов) по сечению готовой продукции. 

Данные методы должны устанавливать зависимости между изменением полей 
удельного давления по сечению полуфабриката при формовании огнеупоров и полей 
температуры по сечению полуфабриката при его обжиге, с одной стороны, и измене-
нием полей концентрации по сечению уплотняемого полуфабриката и полей концен-
трации различных компонентов по сечению полуфабриката при его обжиге, с другой 
стороны. Такие зависимости могут служить косвенными показателями завершенности 
вышеуказанных переделов. 

Постановка задачи. Процессы формования порошкообразной огнеупорной 
массы и последующего обжига полуфабриката характеризуются наличием действия 
потоков энергии и массы и их взаимным влиянием, а также возникновением источни-
ков и движущихся сил перераспределения энергии и массы минералов. В этой связи 
аналитическое решение задачи о распределении полей концентрации порошкообраз-
ной массы при формовании и обжиге полуфабриката огнеупоров не представляется 
возможным, и практический интерес представляет применение инженерных методов 
расчета. 

Основная часть исследований. С позиции термодинамики необратимых про-
цессов и теории тепло- и массопереноса разработаны физико-аналитические методы, 
позволяющие описывать закономерности, происходящие при формировании огнеупо-
ров [1-5]. 

Процесс формования порошкообразной огнеупорной массы. В работе [6] на ос-
нове анализа движущих сил переноса энергии и массы в уплотняемых порошкообраз-
ных системах при обработке их давлением предложена диффузионная модель, кото-
рая рассматривает указанный процесс как диффузионный перенос энергии и массы 
порошка в пространственную область с заданной формой, размерами и конечной 
(средней по сечению) плотностью полуфабриката. 

В связи с тем, что процессы переноса в уплотняемом полуфабрикате являются 
нестационарными и необратимыми локальные изменения удельного давления ( P ) и 
плотности () по сечению полуфабриката во времени (  ) описываются дифференци-
альными уравнениями Умова: 

div p

dP
J

d
 




 ;                                                       (1) 

div m

d
J

d


 




 ,                                                       (2) 

где  pJ , mJ  – потоки энергии и массы при формовании порошкообразной огнеупор-

ной массы соответственно. 
Описание процессов переноса при формовании огнеупорной массы предусмат-

ривает изучение полей усредненных значений удельного давления по сечению ( z ) 
полуфабриката во времени (  ) и последующее определение полей плотности данной 
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массы в нем  при помощи известных эмпирических «уравнений прессова-

ния» 

 z,   




Ð  

 z,

 [7-10] либо путем проведения дополнительных экспериментов. 

При выполнении экспериментов прессовое оборудование оснащают механо-
электрическими преобразователями давления, индуктивными датчиками линейных 
перемещений подвижных пуансонов, а также регистрирующими приборами [11]. 

С целью комплексного и синхронного отображения процессов переноса энер-
гии и массы, происходящих на стадии формования полуфабриката, энергетическую 

 и массоконцентрационную P    z,     диаграммы объединяют в единую 

номограммную систему. В качестве примера рассматривали процесс формования по-
луфабриката в форме пластины бесконечной длины при граничных условиях второго 
рода:  линейном изменении скорости энергетического потока на поверхности уплот-
няемой порошковой массы  (рис. 1). constqC 

В секторе А номограммы представлена экспериментально-аналитическая зави-
симость  Ð  

 2 

, которая отвечает «уравнению прессования» (рис. 1, кривая 4) для 

«тонкой» пластины [12]. Для ее построения с достаточной степенью приближения 
может быть использовано уравнение Верниковского [9]. 

В секторе В расположена энергетическая диаграмма процесса, при помощи ко-
торой исследуют поведение удельного давления на поверхности  и в центре 

 уплотняемого полуфабриката («массивной пластины»). 

 1ïP f 

öP f

С использованием секторов А и В в секторе С номограммы выполняют по-
строение массоконцентрационной диаграммы процесса формования полуфабриката, 
описывающей распределение плотности на его поверхности  1ï     и в центре 

.  2 ö 

В секторах D и E представлены кривые ожидаемого распределения удельного 
давления и плотности по сечению «массивной пластины» во времени. 

Процесс обжига полуфабриката. При обжиге молекулярный перенос огне-
упорной массы происходит под действием градиентов химического потенциала   и 
температуры . О сложности указанных процессов свидетельствует рассмотрение 
задачи диффузии k -го компонента многокомпонентной системы. 

T

В случае стационарного процесса переноса уравнение для диффузионного по-
тока k -го компонента многокомпонентной системы имеет вид: 

0

T P
k k k

K K
J D T P

T P
           


 ,                                     (3) 

где  ,  – диффузный поток и коэффициент диффузии массы -го компонента 

многокомпонентной системы соответственно;  
kJ


kD k

0k , T , P  – градиенты безразмер-

ной концентрации, температуры и давления соответственно;  ,  – термо- и баро-
диффузионный коэффициенты соответственно;  ,  – постоянные коэффициенты;  

TK PK

1K 2K

Т , Р  – температура и давление процесса переноса соответственно. 
Процесс переноса теплоты J


 в -ом компоненте многокомпонентной системы 

описывается уравнением 

k
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1 - давление на поверхности полуфабриката; 
                                    3 - давление в центре полуфабриката 

Рисунок 1 – Энерго-массоконцентрационная номограмма динамики процесса прессования 
                                 порошкообразной огнеупорной массы 
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0k k k k kJ T Q D h J         
 

 ,                                    (4) 

где  Q  – изотермическая теплота переноса;  k ,  – теплопроводность и удельная эн-

тальпия -го компонента многокомпонентной системы соответственно. 
kh

k
Для нестационарного процесса переноса теплоты и массы при формировании 

огнеупоров можно записать систему уравнений: 

 
0

0 div kk
k IJ 


 
 ;                                                   (5) 

   



IJ


div  ;                                                      (6) 

где  ,  – локальные скорости изменения безразмерной концентрации -го 

компонента многокомпонентной системы и концентрации теплоты соответственно;  
,  – движущая сила изменения концентрации массы -го компонента многоком-

понентной системы за счет химических реакций взаимодействия отдельных компо-
нентов огнеупора и теплоты в локальной области за счет протекания эндо- или экзо-

термических реакций соответственно;  

0
/k 

I

/  k

0kI k

J


, kJ


 – потоки теплоты и массы для -го 

компонента многокомпонентной системы соответственно. 

k

В теории нагрева для решения задач производственного характера известна 
графоаналитическая модель процесса нагрева металла на базе построения его темпе-
ратурных и тепловых диаграмм [13,14]. Диаграммы могут быть разработаны как на 
основе зависимостей , полученных экспериментальным путем, так и на 

базе решения дифференциальных уравнений теплопроводности при различных на-
чальных и граничных условиях процесса. 

  ,z,y,xfT 

При использовании известной методики [14] и выполнении анализа процесса 
переноса массы при обжиге  k f x, y,z,   , то есть процесса формирования минера-

логического состава огнеупоров, можно расширить ее задачи. 
Процессы переноса теплоты и массы при формировании огнеупоров в загрузке 

на печной вагонетке, моделируемой в виде пластины бесконечной длины, можно 
представить в виде комплекса температурных массоконцентрационных диаграмм. В 
качестве примера рассматривали задачу переноса теплоты и массы в процессе форми-
рования «массивной огнеупорной пластины» при граничных условиях третьего рода 

 (рис. 2). constï å÷T 

В секторе А номограммы представлена массоконцентрационная диаграмма 
 образования -го минерала многокомпонентной системы, которая служит 

одной из целевых функций процесса его формирования (например, концентрация му-
ллита, корунда или шпинели). В качестве целевых функций также могут быть пред-
ставлены любые другие технические параметры огнеупорных изделий в безразмер-
ном виде [15]. 

 Tfk 
0

k

В секторе B расположена температурная диаграмма процесса нагрева «массив-
ной огнеупорной пластины» бесконечной длины при симметричном переносе тепло-
ты для режима . Зависимости вида constпечT   1пT  и   2оT  характеризуют из-
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менение температуры на поверхности и оси пластины во времени. 
В секторе D номограммы представлено распределение температуры по сече-

нию «массивной пластины»  xfT   при вышеуказанных граничных условиях 
. constпечT

1600
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Т, К
А В

C
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Е16

, кг/мk0

Т =печ const Т, К

k0
l

0
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1400

, с

 
Рисунок 2 – Энерго-массоконцентрационная номограмма динамики процесса обжига 

                                     полуфабриката огнеупоров 

Заключение. С позиции термодинамики необратимых процессов и процессов 
тепло- и массопереноса предложен подход, основанный на применении номограмм 
для представления в пространственно-временных координатах процессов, происхо-
дящих при формовании порошкообразной огнеупорной массы и последующем обжи-
ге полуфабриката огнеупоров на различных переделах их производства. 
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