
НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ
КОЖУХА ВОЗДУХОНАГРЕВАТЕЛЯ ДОМЕННОЙ ПЕЧИ

И ЕГО РЕГУЛИРОВАНИЕ УПРАВЛЕНИЕМ ПРОЦЕССА РАЗОГРЕВА

Одной из глав ных ха рак те рис тик над еж нос ти
и про мыш лен ной бе зо пас нос ти со ору же ний

до мен но го ком плек са яв ля ет ся про чность ко жу -
хов тех но ло ги чес ких аг ре га тов, в т.ч., воз ду хо -
наг ре ва те лей. Имен но на них в пер вую оче редь
ска зы ва ют ся из ме не ния экс плу а та ци он ных па -
ра мет ров, на ру ше ния тех но ло ги чес ких про цес -
сов, раз лич но го рода не штат ные си ту а ции и пр.

Зна чи тель ное ко ли чес тво про сто ев до мен -
ных пе чей про ис хо дит по при чине имен но их
по вреж де ний. Так, согласно [1] ко ли чес тво про -
сто ев, свя зан ных с ко жу ха ми воз ду хо наг ре ва те -
лей, со став ля ет 8 % от об ще го чис ла про сто ев,
а по дан ным [2] уве ли че ние час то ты про сто ев
на 5 % сни жает удельную производительность
печи на 25–30 %.

Это де ла ет про бле му дли тель ной про чнос -
ти кожу хов воз ду хо наг ре ва те лей од ной из при о -
ри тет ных, тре бу ю щей боль шо го вни ма ния к
кри те ри ям, об ес пе чи ва ю щим их над еж ную ра -
бо ту, глав ные из ко то рых сле ду ю щие:
n ка чес тво ста ли ко жу ха;
n тем пе ра ту ра ко жу ха в пе ри од экс плу а та ции;
n уро вень на пря жен но-де фор ми ро ван но го сос - 

то я ния ко жу ха как в пе ри од раз огре ва, так и
во вре мя экс плу а та ции.

Со от ве тствие этих кри те ри ев тре бо ва ни ям
про чнос ти и над еж нос ти дает воз мож ность ко -
жу хам не сти раз но об раз ную на груз ку во все пе -
ри о ды ра бо ты, вклю чая пус ко вые и пи ко вые
си ту а ции при на ру ше нии экс плу а та ци он ных
ре жи мов.

Воз ду хо наг ре ва тель пред став ля ет со бой ци -
лин дри чес кий со суд, по пе ри фе рии ко то ро го
рас по ла га ет ся огне у пор ная клад ка, а внут рен -
нее про стра нство за пол ня ет ся т.н. на сад кой, со с -
то я щей из пус тот ных огне у пор ных бло ков,
че рез ко то рые про хо дит хо лод ный воз дух. Го ре -
ние га зо во го топ ли ва про ис хо дит в от дель ной
ка ме ре, рас по ло жен ной не сим мет рич но в бо ко -
вой час ти внут рен не го об ъ е ма аг ре га та (рис. 1).

Эта схе ма воз ду хо наг ре ва те ля яв ля ет ся
клас си чес кой и со мно ги ми усо вер ше нство ва -
ни я ми ши ро ко при ме ня ет ся в про мыш лен нос ти.
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Рис. 1. Вы со ко тем пе ра тур ный воз ду хо наг ре ва тель:
1, 2 – ко жух в низ ко тем пе ра тур ной и вы со ко тем пе ра тур ной
зо нах со от ве тствен но; 3 – клад ка ку по ла; 4 – бло ки на сад ки;
5 – коль це вая бал ка для опи ра ния клад ки ку по ла; 6 – под на са -
доч ное устро йство для опи ра ния бло ков на сад ки; 7 – ка ме ра
го ре ния; 8 – дни ще



Воз ду хо наг ре ва тель ре шен в виде мно гос -
лой ной об олоч ки с не одно род ны ми сло я ми –
«ко жух – ком пен са ци он ный слой – фу те ров ка»,
каж дый из ко то рых иг ра ет опре де лен ную роль:
n фу те ров ка за щи ща ет ко жух от воз де йствия

вы со ких тем пе ра тур и, од но вре мен но, со -
зда ет одну из основ ных на гру зок на него,
вы зван ную ее тер ми чес ким рас ши ре ни ем;

n ком пен са ци он ный слой по зво ля ет ра ди аль -
ное и вер ти каль ное рас ши ре ние фу те ров ки, 
дает ей не об хо ди мую сво бо ду, сни жая тем
са мым ее ме ха ни чес кое воз де йствие на ко -
жух;

n ко жух об ес пе чи ва ет гер ме тич ность и вос -
при ни ма ет все виды на гру зок, основ ны ми
из ко то рых яв ля ют ся из бы точ ное внут рен -
нее дав ле ние и воз де йствие фу те ров ки от ее
тер ми чес ко го рас ши ре ния, а так же со зда ет
в ней сжи ма ю щие уси лия, не об хо ди мые
для пред от вра ще ния ее пре ждев ре мен но го
рас трес ки ва ния.
Тех но ло ги чес кий про цесс, про ис хо дя щий

в воз ду хо наг ре ва те ле, со зда ет весь ма слож ные
спе ци фи чес кие усло вия ра бо ты для ко жу ха и
дру гих эле мен тов, вхо дя щих в со став этой
многослойной ко нструк ции.

Воз ду хо наг ре ва тель ра бо та ет цик лич но.
Цикл на чи на ет ся с на гре ва на сад ки го ря чи ми
га за ми. Обра зу ю щи е ся на гре тые про дук ты под -
ни ма ют ся вверх по ка ме ре го ре ния, про хо дят
под ку поль ное про стра нство и под де йстви ем
тяги ды мо вой тру бы устрем ля ют ся вниз по ка -
на лам на сад ки, на гре вая их. Охлаж ден ные по с -
ле про хо да по ка на лам на сад ки про дук ты го ре-
ния с мак си маль ной тем пе ра ту рой 400 оС вы хо -
дят из воз ду хо наг ре ва те ля че рез ды мо вые шту -
це ра об ыч но в ды мо вой бо ров или в от дель ный
ды моп ро вод, а за тем че рез ды мо вую тру бу вы б -
ра сы ва ют ся в атмосферу.

Пос ле дос ти же ния ку по лом за дан ной тем -
пе ра ту ры на грев за кан чи ва ет ся и воз ду хо наг ре -
ва тель ста вит ся на «дутье». Прек ра ща ет ся горе -
ние газа и в ка на лы на гре той на сад ки под а ет ся
хо лод ный воз дух. Под ни ма ясь по ним вверх, он
на гре ва ет ся, про хо дит на и бо лее на гре тую зону –
под ку поль ное про стра нство, где из ме ня ет на п -
рав ле ние дви же ния, опус ка ет ся по ка ме ре го ре -
ния, вы хо дит из нее и на прав ля ет ся в до мен ную
печь.

Фу те ров ка пе ри фе рий ных стен при на гре -
ва нии не мо жет сво бод но рас ши рять ся, по с -

коль ку ее мно гос лой ная ко нструк ция уло же на
вплот ную к сталь но му ко жу ху. Так как ко жух в
боль шой сте пе ни за щи щен от на гре ва ния теп -
ло и зо ля ци он ным ма те ри а лом и час тич но огне -
у пор ной клад кой, при по вы ше нии тем пе ра ту ры 
внут ри воз ду хо наг ре ва те ля его ди а метр за счет
теп ло во го рас ши ре ния уве ли чи ва ет ся не зна чи -
тель но. Огне у пор ная клад ка на гре ва ет ся до вы -
со кой тем пе ра ту ры, и хотя она об ла да ет мень -
шим, по срав не нию с ко жу хом, ко эф фи ци ен том 
теп ло во го рас ши ре ния, ее раз ме ры су щес твен -
но уве ли чи ва ют ся. Это му уве ли че нию раз ме ров 
фу те ров ки пре пя тству ет ко жух, вы зы вая ра ди -
аль ное силовое взаимодействие между кожухом 
и футеровкой по поверхности контакта, в
результате чего ко жух оказывается растянут, а
футеровка сжата.

Однов ре мен но с тем пе ра тур ным ра ди аль -
ным уве ли че ни ем раз ме ров про ис хо дит рас ши -
ре ние и в ме ри ди о наль ном (вер ти каль ном)
на прав ле нии. При этом пе ре ме ще ни ям фу те -
ров ки пре пя тству ют силы тре ния, воз ни ка ю -
щие на по вер хнос ти кон так та фу те ров ки и
ко жу ха, ко то рые уве ли чи ва ют ся по мере уве ли -
че ния ра ди аль ных сил. В ре зуль та те де йствия
сил тре ния ко жух в ме ри ди о наль ном на прав ле -
нии также растянут, а основная часть фу те ров -
ки также сжата.

Ве ли чи на и рас пре де ле ние сил тре ния, а,
сле до ва тель но, и вы зван ные ими ме ри ди о наль -
ные на пря же ния за ви сят от тех же па ра мет ров,
что и коль це вые (ра ди аль ные) уси лия, а так же
от сил тре ния между элементами конструкции.

На ве ли чи ну на пря же ний так же вли я ют
сво йства ма те ри а лов фу те ров ки – ве ли чи на
мо ду ля упру гой плас тич нос ти, ко эф фи ци ент
ли ней но го рас ши ре ния, ве ли чи на усад ки и по л -
зу чес ти клад ки в функ ции от тем пе ра ту ры, дав -
ле ния и вре ме ни.

Отно си тель но ко жу хов воз ду хо наг ре ва те лей
серь ез ной про бле мой яв ля ет ся их ло каль ный
пе ре грев и воз ник но ве ние «го ря че го пят на»,
при во дя щих к по яв ле нию тре щин в рас тя ну той
зоне фу те ров ки, про ник но ве нию че рез них го -
ря че го воз ду ха и сни же ния ха рак те рис тик со п -
ро тив ле ния ко жу ха хруп ко му тре щи но об ра -
зо ва нию – раз ви тию в ме тал ле при тем пе ра ту -
рах 300...500 оС теп ло вой хруп кос ти в про цес се
экс п лу а та ции [3].

По мере уве ли че ния сте пе ни охруп чи ва ния
ста ли рез ко умень ша ет ся кри ти чес кий раз мер
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(глу би на) тре щи ны, вы зы ва ю щей хруп кое раз -
ру ше ние лис то вой фу те ро ван ной ко нструк ции.
Так, для ко жу ха воз ду хо наг ре ва те ля, из го тов -
лен но го из ста ли мар ки 09Г2С, кри ти чес кий раз -
мер тре щи ны в сты ко вом свар ном со е ди не нии
тол щи ной 14 мм рав ный 32 мм сни жа ет ся до
2 мм по сле охруп чи ва ния на 62 оС [4, 5, 6].

Если в при ме ня е мых ко нструк ци ях фу те -
ров ки не об ес пе чи ва ет ся об жа тие всех ее ока тов, 
то ока ты, ко то рые рас по ло же ны бли же к ко жу ху,
за час тую ока зы ва ют ся рас тя ну ты ми, и в клад ке,
пло хо вос при ни ма ю щей рас тя же ние, по яв ля ют ся
не плот ные швы, на ру ша ю щие ее це лос тность.

В пе ри од нор маль ной экс плу а та ции при
цик ли чес кой ра бо те воз ду хо наг ре ва те ля в ре -
жи мах «дутье – на грев» воз мож но даль ней шее
рас кры тие ще лей. Это свя за но с тем, что при по с -
та нов ке воз ду хо наг ре ва те ля на дутье и пе ре во де 
на по сто ян ный экс плу а та ци он ный ре жим хо -
лод ный воз дух, под а ва е мый в под на са доч ное
устро йство, про хо дя че рез на сад ку и ка ме ру
го ре ния, на гре ва ет ся до 1200–1400 оС. К кон цу
пе ри о да дутья тем пе ра ту ра ку по ла сни жа ет ся
на 100–150 оС.

Всле дствие из ме не ния тем пе ра ту ры внут -
рен них ока тов фу те ров ки (а, сле до ва тель но, из -
ме не ния ве ли чи ны их тер ми чес ко го рас ши ре -
ния) про ис хо дят пе ри о ди чес кие вза им ные сме -
ще ния рас тя ну тых час тей фу те ров ки. При не у -
дач ном вы бо ре ма те ри а лов или не опти маль-
ном ко нстру и ро ва нии па ке та че ре ду ю щих ся
сло ев фу те ров ки под вли я ни ем цик ли чес ких
пе ри о дов на гре ва и дутья про ис хо дит из мель че -
ние и дег ра да ция свойств де фор ма тив ных ма те -
ри а лов и, со от ве тствен но, рас кры тие ще лей.
Че рез об ра зо вав ши е ся в клад ке и ком пен са ци -
он ном слое пус то ты го ря чие газы и воз дух про -
ни ка ют к кожуху.

Это при во дит к мес тно му по вы ше нию тем -
пе ра ту ры ко жу ха в пе ри од на гре ва и его охлаж -
де нию во вре мя дутья, что вы зы ва ет цик ли чес -
кие из ме не ния на пря же ний, при во дя щие к ма -
ло цик ло вой уста лос ти и возможным по сле ду ю -
щим разрушениям.

Та ким об ра зом, про чность и дол го веч ность
ко жу ха воз ду хо наг ре ва те ля опре де ля ют ся дву мя
фак то ра ми:
n на пря жен но-де фор ми ро ван ным со сто я ни ем

ко жу ха и фу те ров ки как в пер во на чаль ный
пе ри од раз огре ва, так и в про цес се экс плу а -
та ции;

n над еж нос тью за щи ты ко жу ха от про ник но -
ве ния го ря чих га зов, пред от вра ща ю щей
цик ли чес кие из ме не ния тем пе ра ту ры ко жу -
ха и его пе ре гре вы.
Экспе ри мен таль ные ис сле до ва ния ра бо ты

воз ду хо наг ре ва те лей по зво ли ли вы де лить две
ста дии их на пря жен но-де фор ми ро ван но го со с -
то я ния – пе ри од раз огре ва при вво де в экс плу а -
та цию и период нормальной эксплуатации.

На пер вой ста дии при раз огре ве хо лод но го
ап па ра та до ра бо чей тем пе ра ту ры про ис хо дит
по сте пен ный на грев сло ев фу те ров ки стен, на -
сад ки и ку по ла, со про вож да ю щий ся их тер ми -
чес ким рас ши ре ни ем и со от ве тству ю щим рос -
том на пря же ний в ко жу хе. Силы вза и мо де йст -
вия, рас пре де лен ные по по вер хнос ти кон так та
пе ри фе рий ной фу те ров ки стен и ко жу ха, сжи -
ма ют фу те ров ку и рас тя ги ва ют ко жух.

Ве ли чи на сил вза и мо де йствия и воз ни ка ю -
щих на пря же ний в ко жу хе и фу те ров ке за ви сят
от ма те ри а лов, при ме нен ных для клад ки стен,
тем пе ра ту ры на гре ва, ко нструк ции и раз ме ров
всех эле мен тов, об ра зу ю щих ко жух и фу те ров ку.

Про дол жи тель ность этой ста дии свя за на со
вре ме нем ста би ли за ции тем пе ра ту ры по вы со те 
и тол щи ны фу те ров ки периферийных стен.

Вто рая ста дия ха рак тер на сни же ни ем
уров ня на пря же ний по срав не нию с уров нем,
дос тиг ну тым к кон цу пер вой ста дии в ре зуль та -
те их ре лак са ции, вы зван ной за пол не ни ем за зо -
ров и свя зан ной с этим сво бо дой рас ши ре ния
фу те ров ки, а так же плас ти чес ки ми де фор ма ци -
я ми и по лзу чес тью ее ма те ри а лов.

Анализ тех ни чес ких ре ше ний и име ю щи е ся 
ре зуль та ты экс пе ри мен таль ных ис сле до ва ний
де йству ю щих воз ду хо наг ре ва те лей по ка за ли,
что пре об ла да ю щее вли я ние на уро вень на пря -
жен но-де фор ми ро ван но го со сто я ния ока зы ва ет 
тер ми чес кое рас ши ре ние фу те ров ки. При не -
дос та точ ной его ком пен са ции воз ни ка ют не до -
пус ти мо высокие усилия, значительно сни жаю -
щие долговечность кожуха и футеровки.

В фу те ров ке вы со ко тем пе ра тур ных воз ду -
хо наг ре ва те лей, где ши ро ко при ме ня ет ся вы со -
коп лот ный ма ло раз рых ля ю щий ся ди на со вый
кир пич, сжи ма ю щие на пря же ния при на чаль -
ном раз огре ве дос ти га ют 7 МПа, что в ряде слу -
ча ев приводит к его растрескиванию и по вреж -
де нию. С дру гой сто ро ны, сво бод ное де фор ми -
ро ва ние на гре то го кир пи ча при во дит к тому,
что от дель ные слои фу те ров ки ока зы ва ют ся не
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об жа ты ко жу хом, что вы зы ва ет не вос при ни ма -
е мые ею рас тя ги ва ю щие усилия и, как сле д ст -
вие, появление трещин.

Это способствует про ник но ве нию го ря че го
воз ду ха к ко жу ху, его ло каль ным пе ре гре вам и
воз ник но ве нию на ко жу хе «го ря че го пят на».
При та ких воз де йстви ях даже боль шая тол щи на 
ко жу ха не пред охра ня ет кожух воз ду хо наг ре ва -
те ля от разрушения.

В свя зи с этим, опре де ля ю щую роль в об ес -
пе че нии урав но ве шен ной вза и мос вя зи меж ду
ко жу хом и фу те ров кой, ис клю че ния рас тя ну тых
зон фу те ров ки, уров ня на пря жен но го со сто я ния
в ко жу хе иг ра ют ком пен са ци он ные за зо ры –
их ве ли чина и фи зи ко-ме ха ни чес кие сво йства
ма те ри а лов их за пол не ния, ком пен си ру ю щие
основ ную часть тер ми чес ко го рас ши ре ния.

В со вре мен ных воз ду хо наг ре ва те лях устра и -
ва ют ся за зо ры, за пол ня е мые де фор ма тив ны ми
ма те ри а ла ми или вы го ра ю щи ми ма те ри ала ми – 
кар то ном, опил ка ми, де ре вом и коль це вые воз -
душ ные за зо ры. Слиш ком боль шие или не пра -
виль но рас по ло жен ные ком пен са ци он ные за -
зоры при водят к не дос та точ но му об жа тию фу -
те ров ки, об ра зо ва нию ще лей и ее расс тро йству,
яв ля ю ще му ся при чи ной цик ли чес ких пе ре гре -
вов ко жу ха, а иног да и об ру ше ния футеровки.

Аналитические про ра бот ки воп ро сов про ч -
нос ти ко нструк ций воз ду хо наг ре ва те лей по ка -
зы ва ют, что мо гут быть осу ще ствле ны конст -
рук тив ные ре ше ния ко жу ха и фу те ров ки с об -
жа ти ем всех ее сло ев, об ес пе чи ва ю щие ее плот -
ность как во вре мя раз огре ва, так и дутья. При
этом бла го да ря пра виль но му под бо ру ком пен -
са ци он ных сло ев на ко жух и клад ку могут пе ре -
да вать ся сравнительно небольшие нагрузки.

Здесь не об хо ди мо иметь в виду, что даже
боль шая тол щи на ко жу ха воз ду хо наг ре ва те ля
не пред охра ня ет его от раз ру ше ния, если воз -
мож ны цик ли чес кие мес тные на гре вы ко жу ха
го ря чим воз ду хом, проникающим через кладку.

Боль шую роль в ре ше нии про бле мы ком -
пен са ции тер ми чес ко го рас ши ре ния фу те ров ки 
и, тем са мым, сни же ния на груз ки на ко жух сыг -
ра ло ши ро кое при ме не ние для за пол не ния
коль це вых за зо ров ма тов на ка о ли но вой осно ве
для вы со ко тем пе ра тур ной зоны и на ас бо вер -
ми ку ли то вой – для низ ко тем пе ра тур ной. По
дан ным про ве ден ных ис сле до ва ний [7], мак си -
маль ные зна че ния сжи ма е мос ти и ко эф фи ци -

ен ты воз вра ти мос ти ма тов на ка о ли но вой ос но ве 
в виде тер мо об ра бо тан ных плит МКРП-340 рав ны
со от ве тствен но 58 и 0,64 %. Это сви де т ель ству ет 
об удов лет во ри тель ных де фор ма тив ных ка чес т -
вах плит, бо лее эф фек тив ных по срав не нию с
ма те ри а ла ми, ра нее при ме няв ши ми ся для пе ри -
фе рий ной фу те ров ки воз ду хона гре ва те лей.

В воз ду хо наг ре ва те лях с ма те ри а ла ми низ кой
де фор ма тив нос ти, за пол ня ю щи ми ком пенсаци -
он ные за зо ры, име ла мес то и третья ста дия, ког -
да в каж дом по сле ду ю щем меж ре мон тном пе -
ри о де на блю да лось но вое по вы ше ние уров ня
на пря жен но го со сто я ния ко жу ха.

Объяс не ни ем это му мо гут быть сво йства
во лок нис тых ма те ри а лов, за пол ня ю щих ком пен -
са ци он ные за зо ры до при ме не ния ми не раль ных
ма тов, осы пать ся и уплот нять ся, сни жая при
этом со бствен ную де фор ма тив ность и, сле до ва -
тель но, спо соб ность ком пен си ро вать теп ло вое
рас ши ре ние огне у пор ных ока тов фу те ров ки.

Кро ме того уро вень на пря же ний в ко жу хе
за ви сит от его тем пе ра ту ры как функ ции тем пе -
ра ту ры на руж но го воз ду ха и от свойств ком пен -
са ци он но го за зо ра. Так, из вес тно, что в лет нее
вре мя тем пе ра тур ное дав ле ние клад ки на ко жух
фак ти чес ки от су тство ва ло и ко жух ра бо тал
толь ко на дав ле ние дутья. С по ни же ни ем тем пе -
ра ту ры в зим нее вре мя в ко жу хе воз ни ка ли до -
пол ни тель ные на пря же ния, вы зван ные рас по -
ром клад ки, исчерпавшей, как и материал ком -
пен са ци он но го зазора, свою деформативность.

В сред нем, при по ни же нии тем пе ра ту ры ко -
жу ха на 15–20 оС коль це вые на пря же ния в нем
уве ли чи ва ют ся на 25–35 МПа.

Одной из основ ных осо бен нос тей ко жу хов
воз ду хо наг ре ва те лей яв ля ет ся за ви си мость их
над еж нос ти и дол го веч нос ти от усло вий ввода в
экс плу а та цию. Эта вза и мос вязь про смат ри ва ет -
ся как при пус ке но вых аг ре га тов, так и по сле их
ка пи таль ных ремонтов.

Сле ду ет от ме тить так же за ви си мость фи зи -
ко-ме ха ни чес ких свойств огне у по ров от оста но -
вок аг ре га тов с осты ва ни ем фу те ров ки и пос -
ле ду ю щи ми по втор ны ми раз огре ва ми, а так же
от ре жи ма раз огре ва. Эти про цес сы су щес твен -
но из ме ня ют сво йства огне у по ров, осо бен но,
ди на со вых, сни жая де фор ма ци он ные воз мож -
нос ти ком пен са ци он ных за зо ров и, за час тую,
прак ти чес ки полностью исключая повторную
работу зазоров с выгорающими прокладками.
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Для та ких воз ду хо наг ре ва те лей, вво ди мых
в экс плу а та цию по сле оста нов ки и осты ва ния
фу те ров ки, вы бор опти маль но го ре жи ма раз о -
гре ва становится еще бо лее важен.

При вво де в экс плу а та цию воз ду хо наг ре ва -
те ли с но вой фу те ров кой пер во на чаль но под -
вер га ют ся суш ке, а за тем раз огре ва ют ся для
пе ре во да на по сто ян ный экс плу а та ци он ный
ре жим.

Ра зог рев воз ду хо наг ре ва те ля, ха рак те ри зу -
е мый ин тен сив нос тью под ъ е ма тем пе ра ту ры
фу те ров ки, со ста вом но си те лей теп ла и мес том
их вво да в воз ду хо наг ре ва тель, а так же орга ни -
за ци ей от во да про дук тов суш ки, ока зы ва ет су -
щес твен ное вли я ние на воз ник но ве ние на чаль -
ных повреждений огнеупорных конструкций
воз ду хо наг ре ва те ля. В этот пе ри од про ис хо дит
по сте пен ный на грев сло ев фу те ров ки стен, на -
сад ки и ку по ла до вы со ких тем пе ра тур, со про -
вож да ю щий ся ее термическим расширением.

Для ко жу хов воз ду хо наг ре ва те лей усло вия
раз огре ва и вво да в экс плу а та цию аг ре га тов во
мно гом опре де ля ют их об щую над еж ность и
дол го веч ность экс плу а та ции. Основ ной кри те -
рий опти маль но го вво да аг ре га та в экс плу а та -
цию со сто ит в ра ци о наль ном ре гу ли ро ва нии
тех но ло ги чес ких па ра мет ров на этом эта пе, с
целью опти ми за ции на гру зок и воз де йствий на
ко жух от фу те ров ки как главных составляющих 
в общем напряженном состоянии.

 Пос коль ку сни зить на груз ки на ко жух от
воз де йствия фу те ров ки мож но толь ко пу тем
об ес пе че ния ком пен са ции ее тем пе ра тур ных
де фор ма ций, основ ная за да ча со сто ит в том,
что бы раз огрев и по вы ше ние экс плу а та ци он -
ных па ра мет ров ра бо ты аг ре га та – тем пе ра ту ры
и внут рен не го дав ле ния – про ис хо ди ли по сле -
до ва тель но, по сле ре а ли за ции этих тем пе ра тур -
ных де фор ма ций фу те ров кой за счет име ю щих-
ся за зо ров. Не соб лю де ние это го по ло же ния мо -
жет при вес ти к по яв ле нию чрез мер ных на гру -
зок на ко жух аг ре га та, вы со ко му уров ню на пря-
же ния, тре щи но об ра зо ва нию и огра ни че нию в
даль ней шем его тех но ло ги чес ких па ра мет ров.

Со от ве тству ю щее ве де ние тех но ло ги чес ко -
го про цес са, при ме не ние управ ля ю щих мер,
на прав лен ных на сни же ние тех но ло ги чес ких
па ра мет ров, и, тем са мым, на ис клю че ние воз -
де йствий «пи ко вых» на гру зок на ко жух по зво -
ля ют об ес пе чить его над еж ность и дол го веч-
ность, в т.ч. и при дли тель ной экс плу а та ции.

В час тнос ти, спо соб раз огре ва воз ду хо наг -
ре ва те ля, ха рак те ри зу е мый ин тен сив нос тью
под ъ е ма тем пе ра ту ры фу те ров ки, со ста вом но -
си те лей теп ла, мес том вво да их в воз ду хо наг ре -
ва тель и орга ни за ци ей от во да про дук тов суш ки, 
ока зы ва ет су щес твен ное вли я ние на дли тель -
ную про чность огне у по ров и воз ник но ве ние на -
чаль ных по вреж де ний фу те ров ки, которые при
экс плу а та ции про грес си ру ют и при во дят к
сокращению сроков межремонтных периодов и
снижению долговечности агрегата.

При тер ми чес ком рас ши ре нии фу те ров ки в 
пе ри од раз огре ва, ког да вы го ра ю щие ма те ри а -
лы, за пол ня ю щие коль це вые за зо ры, еще не вы -
го ре ли и пре пя тству ют это му рас ши ре нию,
по яв ля ют ся чрез мер ные на груз ки на ко жух и
вы со кая сте пень сжа тия клад ки, что мо жет при -
вес ти к ее рас трес ки ва нию, по сле ду ю ще му раз -
ру ше нию и, связанному с этим, про ник но ве-
нию горячего воздуха к кожуху.

С целью сни же ния на гру зок на ко жух в пе -
ри од раз огре ва ап па ра та, в ра ди аль ные вер ти -
каль ные швы клад ки огне у пор ной сте ны целе -
со об раз но уста нав ли вать де ре вян ные про клад -
ки, ко то рые в про цес се раз огре ва вы го ра ют,
осво бож дая мес то для де фор ма ции кир пи чей,
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Рис. 2. Схе ма рас по ло же ния вы го ра ю щих про кла док
в зоне ди на со вых огне у по ров:

а – ва ри ант I; б – ва ри ант II;
1 – про клад ки; 2 – огне у пор ный кир пич



что по зво ля ет сни зить уро вень на пря же ний в
клад ке. Так, при рас чет ных на пря же ни ях, дос -
ти га ю щих без уста нов ки про кла док 7 МПа, их
при ме не ние по зво ля ет сни зить на пря же ния до
5 МПа (рис. 2), что в слу чае на блю да е мо го на -
рас та ния на пря же ний в ко жу хе об ес пе чи ва ет
воз мож ность тем пе ра тур но го рас ши ре ния клад -
ки пу тем со зда ния усло вий для уско рен но го вы -
го ра ния про кла док [8].

Для это го, при за фик си ро ван ном под ъ е ме
на пря же ний це ле со об раз но пре кра тить даль -
ней ший под ъ ем тем пе ра ту ры и по ста вить ап па -
рат на «под дув». С этой целью при раз огре ве
воз ду хо наг ре ва те ля, фу те ро ван но го в вы со ко -
тем пе ра тур ной зоне ди на со вы ми огне у по ра ми,
в гра фи ке раз огре ва, рас счи тан ном на 25 су ток
[9], по сле под ъ е ма тем пе ра ту ры фу те ров ки ку -
по ла до 800 оС це ле со об раз но пред усмот реть
вы дер жку не ме нее 48 ча сов с по ста нов кой ап па -
ра та на «под дув».

Эти опе ра ции при во дят к быс тро му вы го ра -
нию про кла док и из ме ня ют уро вень на пря жен -
но го со сто я ния ко жу ха, су щес твен но от ли чаю -
ще го ся от рас чет но го в мень шую сто ро ну.

 Осталь ная часть теп ло во го рас ши ре ния
фу те ров ки ком пен си ру ет ся де фор ма ци ей ко жу -
ха и об жа ти ем огне у пор ных сло ев фу те ров ки.

Кор рек ти ров ка хода раз огре ва воз ду хо наг -
ре ва те ля с целью сни же ния уров ня пер во на -
чаль ных на пря же ний в ко жу хе и фу те ров ке
ис клю ча ет на чаль ные по вреж де ния и по зво ля ет 
об ес пе чить бо лее вы со кую стой кость ко нст рук -
ций в про цес се экс плу а та ции.

 Аналогичная кар ти на про сле жи ва ет ся и в
по ве де нии дни ща, умень ше ние де фор ма ции
ко то ро го по зво ля ет по вы сить па ра мет ры дуть е -
во го воз ду ха в про цес се экс плу а та ции.

При ве ден ная вза и мос вязь усло вий раз огре -
ва и вво да воз ду хо наг ре ва те лей в экс плу а та цию
с их об щей над еж нос тью сви де т ельству ет о це -
ле со об раз нос ти и воз мож нос ти управ ле ния вза -
и мо де йстви ем клад ки и ко жу ха, что по зво ля ет
пред от вра тить раз ру ше ния фу те ров ки и ко жу -
ха, уве ли чить ра бо чие па ра мет ры дутья, со кра -
тить вре мя пус ка аг ре га та и об ес пе чить его
даль ней шую над еж ную экс плу а та цию.
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