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Ратчжт ткпсптти и всемени тушки пгнеурпсных матесиалпв 
 

Аннптация.  В статье представлены результаты расчетов скорости и времени 

сушки огнеупорных материалов, используемых в высокотемпературных агрегатах. 

Применение регламентированных режимов сушки вызывает трудности, свѐзанные с 

неравномерным разогревом футеровки и отсутствием учета эксплуатационных 

особенностей конкретного высокотемпературного агрегата. В свѐзи с этим возникла 

необходимость определениѐ средней скорости сушки с учетом специфики 

эксплуатации самого агрегата.  

В статье приведена методика расчжта времени сушки (скорости сушки). Величина 

скорости сушки позволила рассчитать времѐ, необходимое длѐ сушки. Была проверена 

адекватность методики расчжта времени сушки экспериментальным способом.   

Сравнение экспериментально полученной скорости сушки шамота со скоростья 

сушки, определенной по формуле, показало, что разность между этими значениѐми 

составила не более 17,5 %. Таким образом, проведжнные исследованиѐ доказываят, что 

определение скорости сушки огнеупорных материалов возможно по приведжнной 

методике. Использование полученных данных позволило произвести расчжт времени 

сушки футеровки 25-тонного сталеразливочного ковша. 
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высокотемпературный агрегат, график разогрева. 
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Введение.  Важнпй задачей рси рпттспении гсафикпв сазпгсева вытпкптемресатусных 

агсегатпв ѐвлѐеттѐ сешение впрспта п непбхпдимптти делать выдесжку рси темресатусе пкплп 

110 пС или рспдплжении нагсева т меньшими ткпспттѐми в рспцетте тушки. 

Пспизвпдители пгнеурпснпй рспдукции, как рсавилп, рсилагаят секпмендации рп 

итрпльзпвания, где пгпвасиваеттѐ всемѐ выдесжки, темресатуса и рс. Однакп на рсактике 

рсименение сегламентиспванных сежимпв тушки вызывает тсуднптти, твѐзанные т 

несавнпмесным сазпгсевпм футеспвки, пбутлпвленным сабптпй гпселпчных уттспйттв *1+. 

Кспме этпгп, выданные секпмендации мпгут быть пбщегп рлана и не учитывать 

эктрлуатаципнные птпбеннптти кпнксетнпгп вытпкптемресатуснпгп агсегата.  

Ппттанпвка задачи.  Пспцетт сазпгсева вытпкптемресатусных агсегатпв тпдесжит важнуя 

тпттавлѐящуя – тушку, длѐ прседелениѐ рспдплжительнптти кптпспй непбхпдимп знать 

ткпсптть удалениѐ влаги из футеспвпчнпгп матесиала. Задачей ѐвлѐеттѐ тпрпттавление значений 

ткпспттей тушки, рплученных сатчжтным и эктресиментальным рутѐми и пценка всемени тушки 

в пбщем всемени сазпгсева 25-тпннпгп тталесазливпчнпгп кпвша. 

Иттпсия. В сѐде сабпт рседлагаеттѐ ветти рспцетт тушки рси расаллельнпм рпдъжме 

темресатусы, так, нарсимес, в сабпте *2+ гпвпситтѐ, чтп длѐ магнезиальнп-изветткпвых бетпнных 

футеспвпк в интесвале пт 150 дп 200 °С ткпсптть нагсева не дплжна рсевышать 15 – 20 °С/ч.  

В дсугих иттпчниках *3+ рседлагаеттѐ делать ресвуя выдесжку рси темресатусе выше 600 

пС (Ритунпк 1). 
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Ритунпк 1 – Гсафик темресатусы внутсенней рпвесхнптти футеспвки кпвша 

 

Пспцетт тушки пгнеурпспв рспитхпдит рптседттвпм итрасениѐ влаги, нахпдѐщейтѐ в 

рпсах пгнеурпснпгп матесиала, кптпсые не ѐвлѐяттѐ идеальными кариллѐсами. Кариллѐсы рп 

длине мпгут иметь как сазные течениѐ, так и мнпгпчитленные изгибы, выттуры и врадины. Втж 

этп трптпбттвует тпму, чтп рси ведении рспцетта тушки пбѐзательнп в кариллѐсах будет 

ткарливатьтѐ «защемлжнный» впздух. Этпт впздух будет рсерѐтттвпвать рспхпждения влаги 

изнутси пгнеурпснпгп матесиала насужу, к рпвесхнптти, т кптпспй рспитхпдит итрасение влаги 

в пксужаящуя тседу. Этп, в твпя пчеседь, рси рпдвпде терлпты в рспцетте тушки мпжет 

рсиветти к расппбсазпвания из влаги, нахпдѐщейтѐ за «защемлжнным» впздухпм. Давление 

пбсазпвавшегптѐ раса рпзвплит рсптплкнуть рузысжк впздуха и выйти пбсазпвавшемутѐ расу 

насужу. 

Между тем рси пбсазпвании бпльшпгп кпличеттва раса, втледттвие рпдвпда терлпты в 

рспцетте тушки, впзмпжнп пбсазпвание миксптсещин в пгнеурпснпм матесиале. Пси ведении 

рспцетта тушки впзникаят дпрплнительные нагсузки за тчжт давлениѐ раса, значениѐ кптпспгп 

мпгут дпттигать 2 МПа, чтп дпттатпчнп длѐ сазсушениѐ мпнплитнпй футеспвки из бетпна *4+. 

Етли учетть, чтп в рспцетте ведениѐ тушки, как чатти рспцетта сазпгсева, впзмпжнп рпѐвление 

темресатусных нарсѐжений, рсевышаящих дпруттимый рседел, тп этп ещж бплее 

актуализисует тнижение ткпсптти сазпгсева рси рспведении тушки. 

Итхпдѐ из вышетказаннпгп, мпжнп тделать вывпд, чтп рпдъжм темресатусы вп всемѐ 

рспцетта тушки пгнеурпсных матесиалпв ѐвлѐеттѐ нежелательным и рси тпттавлении гсафикпв 

сазпгсева непбхпдимп рседутматсивать выдесжку («рплпчку») рси темресатусе пкплп 110 пС. 

Пси этпм тущеттвуят тлпжнптти в пценке саципнальнптти ведениѐ рспцетта тушки, тп 

етть в увеличении ттпйкптти футеспвки рси внедсении тушки длѐ кпнксетнпгп агсегата. В этпм 

тлучае, дп рспведениѐ рспмышленных итрытаний, пценка впзмпжна лишь на птнпве 

литесатусных данных.  

В *5+ рсивпдиттѐ рсимес вывпда в семпнт сеактпснпй речи, птсабптавшей тси гпда. Вп 

всемѐ анализа кладки, ресед семпнтпм, былп пбнасуженп рспвитание и пткпл кисрича в фусме 

гпселки. Пптле пчеседнпгп семпнта рспизпшел рспжпг футеспвки. Пспведеннпе саттледпвание 

уттанпвилп, чтп тушка пгнеурпспв была главнпй рсичинпй рспжпга: гсафик тушки, рсинѐтый на 

рседрсиѐтии, не тпптветттвпвал ресвпначальным секпмендациѐм. 

Метпды иттледпвания. Длѐ прседелениѐ тседней ткпсптти тушки рсимем сѐд 

дпрущений. Будем тчитать, чтп в ресипд тушки темресатуса матесиала футеспвки неизменна и 

 

ВЕСТНИК ЕНУ имени Л.Н. Гумилева. Сериѐ технические науки и технологии                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           № 4(133)/2020               86 

BULLETIN of L.N. Gumilyov ENU. Technical Sciencs and Technology Series      



А.С. Никифоров, Е.В. Приходько, А.К. Кинжибекова, М.Г.Жумагулов, А.Е. Карманов, Ш.М. Нуркина 

 

втѐ терлпта, реседаваемаѐ футеспвке, иджт на итрасение влаги. Итхпдѐ из этпгп, мпжнп заритать 

тледуящее савенттвп: 

 

(1) 

 

где qприх – рлптнптть терлпвпгп рптпка рсихпда терлпты, кВт/м2; 

jс– интентивнптть тушки, кг/т; 

r– тксытаѐ терлпта расппбсазпваниѐ, кДж/кг. 

 

Обпзначим ткпсптть тушки чесез N: 

 

               (2) 

 

где dW – кпличеттвп удалѐемпй из матесиала влаги, дплѐ; 

dτ– ресипд всемени тушки, т. 

 

Таким пбсазпм, фпсмулу (1) мпжнп заритать в виде *6+: 

 

(3) 

 

где   – рлптнптть тухпгп матесиала футеспвки, кг/м3. 

R – птнпшение пбъжма к рпвесхнптти, м. 

 

Откуда мпжнп высазить величину ткпсптти тушки, N: 

 

                 (4) 

 

 

Знаѐ величину ткпсптти тушки, мпжнп саттчитать всемѐ, непбхпдимпе длѐ тушки, 

высазив еж из фпсмулы (2).  

Длѐ кпссектнпгп рсименениѐ указанных фпсмул на рсактике была рспвесена 

адекватнптть метпдики сатчжта всемени тушки эктресиментальным трптпбпм. 

Длѐ иттледпваний был взѐт шампт, т рлптнпттья 2000 кг/м3, тксытуя терлпту итрасениѐ 

рсимем савнпй 2258 кДж/кг. Оценку ткпсптти тушки рспведжм рп фпсмуле (4) длѐ 

вышерсиведжнных утлпвий и на лабпсатпснпй уттанпвке рси тледуящих утлпвиѐх нагсева: 

- нагсев рптседттвпм тжиганиѐ рспран-бутанпвпй тмети (50 % рспрана и 50 % бутана); 

- нагсев в муфельнпй электспречи в утлпвиѐх еттеттвеннпй кпнвекции. 

В ресвпм тлучае мпделиспвалать сабпта уттанпвпк рп сазпгсеву тталесазливпчных 

кпвшей в рспмышленных утлпвиѐх на бпльшинттве агсегатпв. В этпм тлучае рспцетт тушки иджт 

тп значительнпй тпттавлѐящей вынужденнпй кпнвекции за тчжт сабпты тпрливнпй гпселки и 

движениѐ рспдуктпв тгпсаниѐ вдпль рпвесхнптти футеспвки. Такаѐ рспмышленнаѐ тушка 

вытпкптемресатусных агсегатпв птущеттвлѐеттѐ рси вытпких значениѐх рлптнптти терлпвпгп 

рптпка.  

На ттенде т итрпльзпванием газпвпй гпселки были рспведены замесы ткпсптти тушки в 

ресипд рпттпѐннпй ткпсптти, тседнее значение кптпспй тпттавилп 0,00375 %/чат. Ссавнение 

эктресиментальнп рплученнпй ткпсптти тушки шампта тп ткпспттья тушки, прседеленнпй рп 

фпсмуле (4), рпказывает, чтп сазнптть между этими значениѐми тпттавлѐет не бплее 17,5 %. 

Вп втпспм тлучае рплучаем тседняя ткпсптть тушки рси указанных утлпвиѐх 0,0031 %/чат. 

Таким пбсазпм, сазница в сезультатах рси рсактичетких замесах меньше значениѐ,  
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рплученнпгп сатчжтным рутжм, не бплее чем на 20 %. 

Таким пбсазпм, ткпсптть тушки рси итрпльзпвании газпвпй гпселки пказалать в рплтпса 

саза выше ткпсптти тушки рси электспнагсеве. 

Пспизведжм сатчжт ткпсптти и всемени тушки длѐ тталесазливпчнпгп кпвша жмкпттья 25 

тпнн. Пси тжигании рспран-бутанпвпй тмети в качеттве тпрлива рлптнптть терлпвпгп рптпка 

чесез футеспвку тпттавит 18 кВт/м2. С учжтпм тплщины тлпѐ ресиклазпуглеспда (135 мм) и 

рлптнптти матесиала (3000 кг/м3) рплучаем ткпсптть тушки, савнуя 0,07 %/чат. Пси даннпй 

ткпсптти тушки длѐ удалениѐ влаги в кпличеттве 0,38 % непбхпдимп 5,43 чата. Пплученнпе 

значение мпжнп итрпльзпвать рси сазсабптке гсафика сазпгсева вытпкптемресатусных 

агсегатпв рптле каритальнпгп семпнта длѐ удалениѐ влаги рси темресатусе 100 пС. 

Длѐ удалениѐ влаги, тпдесжащейтѐ в сабпчем тлпе футеспвки 25-тпннпгп 

тталесазливпчнпгп кпвша, непбхпдимп рседутмптсеть всеменнуя выдесжку рси темресатусе 

110 пС. С учжтпм ткпсптти тушки и ресвпначальнпгп тпдесжаниѐ влаги саттчитаннпе всемѐ 

тушки тпттавлѐет 5 ч 10 минут. 

Пспцетт дальнейшегп сазпгсева (рпвышениѐ темресатусы выше 110 пС) будет 

сегламентиспватьтѐ рспчнпттными твпйттвами итрпльзуемых пгнеурпсных матесиалпв. Ратчжт 

ткпсптти рпвышениѐ темресатусы футеспвки рси сазпгсеве 25-тпнных тталесазливпчных 

кпвшей притан в *7+.  

 

Результаты  

Раттмптсим сазсабптанные гсафики сазпгсева 25-тпннпгп тталесазливпчнпгп кпвша 

(Ритунпк 2). Ксиваѐ 1 птсажает сеальный гсафик сазпгсева рптле каритальнпгп семпнта, 

итрпльзуемый на рседрсиѐтии. Разсабптанный гсафик сазпгсева кпвшей рптле каритальнпгп 

семпнта т учжтпм тушки рси 110 пС и завитимптти рседела рспчнптти пт темресатусы 

рседттавлен ксивпй 2. На нжм ткпсптть сазпгсева дп тушки тпттавлѐет 60 пС/ч.  

 

 
Ритунпк 2 – Гсафики сазпгсева 25-тпннпгп тталесазливпчнпгп кпвша 

 

Спксащение пбщегп всемени сазпгсева агсегата дп темресатусы 938 пС тпттавлѐет 2 ч 30 

минут. 

Как виднп из анализа ксивпй 2, введение рспцетта тушки в сазпгсев 

вытпкптемресатуснпгп агсегата значительнп увеличивает всемѐ сазпгсева. Задача 

эктрлуатаципннпгп рестпнала - пценить выгпды пт увеличениѐ ттпйкптти футеспвки и затсаты на 

увеличение всемени сазпгсева.  
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Вывпд.В рспцетте иттледпваниѐ была рспизведена пценка ткпсптти тушки пгнеурпсных 

матесиалпв. Пспведжнные иттледпваниѐ рпказываят, чтп прседеление ткпсптти тушки 

пгнеурпсных матесиалпв впзмпжнп рп рсиведжннпй метпдике т рпгсешнпттья не бплее 17,5 % 

рси тжигании рспран-бутанпвпй тмети. Итрпльзпвание рплученных данных рпзвплилп 

рспизветти сатчжт всемени тушки футеспвки 25-тпннпгп тталесазливпчнпгп кпвша, кптпспе 

тпттавилп 5 ч 10 минут. 
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Отқа төзімді матесиалдасды кертісу жылдамдығы мен уақытын етертеу 

 

Аодатра. Мақалада жпғасы темресатусалы агсегаттасда қплданылатын птқа төзімді 

матесиалдасды кертісу жылдамдығымен уақытын етертеу нютижелесі бесілген. 

Кертісудіо сегламенттелген сежимдесін қплдану футеспвканыо біскелкі емет қызуына 

жюне нақты жпғасы темресатусалы агсегаттыо райдалану есекшеліктесін етерке алудыо 

жпқтығына байланытты қиындықтас туғызады. 

Отыған байланытты агсегаттыо өзін райдалану есекшелігін еткесе птысыр, кертісудіо 

псташа жылдамдығын анықтау қажеттілігі туындады. 

Мақалада кертісу уақытын (кертісу жылдамдығын) етертеу юдіттеметі келтісілген. 

Кертісу жылдамдығыныо шаматы кертісу үшін қажетті уақытты етертеуге мүмкіндік бесді. 

Тюжісибелік тютілмен кертісу уақытын етертеу юдіттеметініо адекваттылығы тектесілді. 

Шамптты кертісудіо эктресименталды алынған жылдамдығын фпсмула бпйынша 

анықталған кертісу жылдамдығымен талыттысу пты мюндесдіо асатындағы айысмашылық 

17,5%-дан атрайтынын көстетті. Отылайша, жүсгізілген зесттеулес птқа төзімді матесиалдасды 
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 кертісу жылдамдығын анықтау келтісілген юдіттеме бпйынша мүмкін екендігін дюлелдейді. 

Алынған мюліметтесді райдалану 25 тпнна бплат тасатқыш шөмішініо футеспвкатын кертісу 

уақытын етертеуге мүмкіндік бесді. 

Түйін төздес: птқа төзімді матесиалдас, кертісу, жылыту жылдамдығы, футеспвка, 

жпғасы темресатусалы агсегат, жылыту гсафигі. 
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Calculation of drying temp and time of refractory materials. 

 

Abstract. The article contains the results of calculations of the temp and time of drying of 

refractory materials which are used in high-temperature units. The use of regulated drying modes 

causes difficulties due to the uneven heating of the lining and the lack of consideration of the operating 

characteristics of the high-temperature unit. In this regard, there have been arisen a need to determine 

the average drying speed, considering the specifics of the operation of the unit itself. 

The study considers a methodology for calculating the drying time (drying speed). The drying 

speed allows us to calculate the time required for drying. The adequacy of the method for calculating of 

the drying time has been verified experimentally. 

The difference between the experimental drying rate and the calculated drying speed has shown 

a difference of no more than 17.5%. Thus, the conducted studies prove that the determination of the 

drying speed of refractory materials is possible according to the described method. Using obtained data, 

it is possible to calculate the drying time of the lining of a 25-ton steel pouring ladle. 

Keyvwords: Refractory materials, drying, heating rate, lining, high-temperature unit, heating 

schedule 
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