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учЕт ВлАжноСти оГнЕупорных МАтЕриАлоВ 
при рАзоГрЕВЕ ВыСокотЕМпЕрАтурных АГрЕГАтоВ

Описана специфика процесса сушки футеровки высокотемпературных агрегатов, в частности, проа-
нализирована средняя скорость сушки. Адекватность предлагаемых математических зависимостей 
подтверждается путем сравнения результатов, полученных расчетным путем, и экспериментальных 
данных, полученных на лабораторном стенде. Результаты исследований можно использовать при раз-
работке графика разогрева высокотемпературных агрегатов после капитального ремонта для удале-
ния влаги.
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ВВЕДЕНИЕ

Сушка высокотемпературных агрегатов (ВТА) 
― это удаление влаги (свободной и химиче-

ски связанной) из материалов футеровки, по-
падающей в нее при изготовлении материалов 
или во время их хранения и монтажа. При разо-
греве кладки появляется водяной пар, который 
изначально содержится в футеровочных мате-
риалах. Это происходит за счет того, что резкий 
нагрев приводит к быстрому парообразованию и 
пар, проходя через зазоры в огнеупорных изде-
лиях, размягчает швы между ними. При сушке 
огнеупорных бетонов и набивных масс с высо-
кой скоростью возможно появление взрывных 
трещин. Более того, при быстром разогреве фу-
теровки возможна ситуация, при которой пар 
от нагретых участков будет конденсироваться в 
зонах кладки с более низкой температурой.

Большой интерес представляет удаление 
свободной влаги (при температуре около 100 оС), 
так как именно на этой стадии идет значитель-
ное увеличение давления внутри огнеупорного 
материала вследствие парообразования, кото-
рое может вызвать растрескивание, или даже 
взрывного скола [1]. Исследования показывают 
[2, 3], что в процессе сушки возникают допол-
нительные нагрузки за счет давления пара, зна-
чения которого могут достигать 2 МПа, что до-

статочно для разрушения монолитной бетонной 
футеровки.

Стандарты, определяющие скорость подъе-
ма температуры футеровки в процессе сушки, 
еще не разработаны. Сложность заключается 
в многообразии используемых огнеупорных ма-
териалов, различных толщинах и количествах 
слоев футеровки, а также во множестве спосо-
бов разогрева и др. Так, в статье [4] приводятся 
данные по сушке огнеупорного бетона, нано-
симого с помощью торкрет-машины, и налив-
ной футеровки. Коэффициенты диффузии этих 
двух способов различаются примерно в 10 раз, 
в то время как расчетное время высыхания ра-
бочего слоя футеровки различается в 5‒7 раз. 
По этой причине при разогреве футеровки ВТА 
используют графики разогрева, разработанные 
предприятием-изготовителем для конкретного 
агрегата, или правила, полученные на основа-
нии опыта эксплуатации.

В качестве примеров сушки ВТА можно упо-
мянуть публикации [5, 6], в которых описаны 
сушка и разогрев ВТА по графикам, предостав-
ленным заводом ― изготовителем огнеупорных 
материалов, и задача обслуживающего персо-
нала сводилась лишь к корректировке тепло-
вой мощности источника энергии на основании 
показаний датчиков температуры. В обоих при-
мерах изменение тепловой мощности произво-
дится автоматически; для этого применены два 
контроллера с возможностью установки верх-
ней и нижней температурных границ, подклю-
чаемых к термопарам. При достижении верхней 
границы подается сигнал на отключение горе-
лочного устройства, при достижении нижней 
границы ― сигнал на включение горелки [6].
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Однако даже графики, предоставляемые 
заводом-изготовителем, не являются оптималь-
ными. Основная задача изготовителя ― макси-
мально продолжительная работа огнеупорных 
материалов в ВТА. Выдаваемые при этом графи-
ки сушки и разогрева должны избегать предель-
ных скоростей сушки. Цель предприятий, экс-
плуатирующих ВТА, напротив, максимальное 
сокращение времени, порой даже с превышени-
ем нормируемых показателей для огнеупорных 
материалов. Так, в литературе [7] приводится 
пример сокращения времени сушки и разогре-
ва футеровки ВТА от рекомендуемых 43 до 
22 ч, полностью исключив при этом выдержку 
при температуре около 100 оС. Это привело к 
необходимости непрерывного мониторинга тем-
пературы футеровки вследствие ее ускоренного 
разрушения в результате несоблюдения графи-
ка сушки.

Исследования показывают, что сокращение 
срока сушки возможно при снижении плот-
ности используемых огнеупоров. Высокая по-
ристость позволяет образующемуся при сушке 
пару проходить сквозь огнеупор с меньшими 
препятствиями и способствует снижению дав-
ления пара даже при высоких скоростях разо-
грева. Для изготовления футеровки высокой 
пористости (и меньшей плотности) применяют 
специальные добавки, вводимые в огнеупорный 
материал на стадии его изготовления. Так, ав-
торы статьи [8] исследовали влияние добавок 
активных соединений, увеличивающих прони-
цаемость образцов и препятствующих их разру-
шению во время нагрева. Но изменение свойств 
огнеупорного материала для повышения ско-
рости сушки, как отмечено в статье [8], кроме 
положительного эффекта приводит к снижению 
прочности, изменению текучести и увеличению 
срока схватывания. С учетом того, что проч-
ность огнеупоров является определяющим па-
раметром при выборе скорости разогрева после 
проведения сушки и скорость повышения тем-
пературы пропорциональна прочности огнеупо-
ра, способ повышения скорости сушки за счет 
введения добавок в виде активных соединений 
не является общеприменимым и может быть ис-
пользован только для определенных условий.

Сушку футеровки можно разделить на два 
этапа: внешнюю диффузию, при которой влага 
с поверхности футеровки испаряется в окру-
жающую среду, и внутреннюю диффузию, при 
которой влага перемещается внутри футеровки 
от ее внутренних слоев к внешней поверхности. 
Процесс перемещения влаги продолжается в те-
чение всего периода сушки. На испарение вла-
ги с поверхности футеровки влияют следующие 
факторы: исходная влажность футеровки; тем-
пература, при которой осуществляется сушка; 
скорость движения сушильных газов и др. При 
этом скорость сушки не является постоянной 

величиной на протяжении всего процесса суш-
ки. Когда содержание влаги уменьшается до 
определенного значения, скорость сушки сни-
жается. Скорость, при которой наступает этот 
переход, при обычных условиях сушки является 
примерно постоянной величиной для каждого 
огнеупорного материала. Этот переход называ-
ется коэффициентом предельного содержания 
влаги. Период сушки, наступающий после кри-
тического значения, проходит при уменьшаю-
щемся коэффициенте предельного содержания 
влаги [9]. Период сушки при постоянном коэф-
фициенте предельного содержания влаги связан 
с соотношением объема футеровки и внешней 
поверхности, с которой происходит испарение 
влаги. Поэтому у разных ВТА с одинаковой вме-
стимостью и футеровкой из одинаковых мате-
риалов может быть различная скорость сушки 
вследствие разных площадей поверхности.

Если говорить о количестве влаги, то футе-
ровка ВТА включает влажность набивных ог-
неупорных масс (5‒9 %), традиционных плотных 
огнеупорных бетонов с 25‒30 % цемента при 
монтаже (10‒12 %), низкоцементных бетонов 
(5‒7 %) [10]. Очевидно, что монолитные футеров-
ки имеют большее начальное количество влаги, 
чем футеровки из штучных огнеупоров. Это объ-
ясняет значительное количество работ, посвя-
щенное наливным футеровкам. Но кирпичная 
кладка кроме влаги, поглощаемой огнеупорами 
из атмосферы, содержит достаточно большое 
количество воды, вносимой с раствором, на ко-
тором она ведется. Поэтому необходимость рас-
чета сушки важна для любой футеровки.

Следует  отметить, что моделирование про-
цессов сушки как в математическом, так и в фи-
зическом плане представляет достаточно труд-
ную задачу. Сложность заключается в большом 
количестве факторов, влияющих на процесс 
сушки. Физическое моделирование предпола-
гает использование топливных горелок, кото-
рыми, как правило, осуществляется разогрев, 
что вызывает ряд технических проблем при 
создании экспериментальных стендов. Поэтому 
физические модели ограничиваются изучением 
сушки отдельного элемента футеровки при его 
разогреве в электропечи [2, 4]. 

Таким образом, представляет интерес иссле-
дование задач, связанных как с математическим 
описанием процесса сушки футеровки, так и с 
моделированием на физической модели, вклю-
чающей разогрев футеровки газовой горелкой и 
изучение сушки элементов футеровки ВТА.

ОСНОВНыЕ РЕЗуЛьТАТы ИССЛЕДОВАНИя
Произведем математическое описание процесса 
сушки для определения ее средней скорости с 
целью практического применения и адаптации 
в реальных условиях. Для определения средней 
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скорости сушки примем ряд допущений. Будем 
считать, что в период сушки температура мате-
риала футеровки неизменна и вся теплота, пере-
даваемая футеровке, идет на испарение влаги. 
Исходя из этого, можно записать следующее 
равенство:
qприх = jcr,                                (1)
где qприх ― плотность теплового потока прихода 
теплоты, Вт/м2; jс ― интенсивность сушки, кг/с; 
r ― скрытая теплота парообразования, кДж/кг.

Обозначим скорость сушки через N:

 
(2)

где dW ― количество удаляемой из материала 
влаги, %; dτ ― период времени сушки, с.

Таким образом, формулу (1) можно записать 
в виде [9]:
qприх = ρRNr,                      (3)
где ρ ― плотность сухого материала футеровки, 
кг/м3; R ― отношение объема к поверхности, м.

Откуда можно выразить величину скорости 
сушки N:

 
(4)

Зная скорость сушки, можно рассчитать 
время, необходимое для сушки, по формуле (2). 

Анализ приведенных формул показывает, 
что при этом не учитывается ряд факторов, 
влияющих на тепловую работу футеровки: по-
ристость высушиваемых материалов, наличие 
связующего и т. д. Для корректного примене-
ния формул на практике необходимо проверить 
адекватность методики расчета времени сушки 
экспериментальным способом. Для этого был 
разработан стенд, состоящий из муфельной 
печи 1 (рис. 1). Выходное окно печи закрыто 
кладкой из элементов шамотного кирпича 2. В 
кладке 2 имеется исследуемый образец 3. При 
проведении опытов печь разогревают до темпе-
ратуры (110±5) оС и исследуют сушку образца. 
Основное отличие сушки исследуемого образца 
таким способом заключается в том, что кладка 
2 с исследуемым элементом 3 моделирует суш-
ку футеровки ВТА: осуществляется разогрев 
с внутренней стороны средой с температурой 
(110±5) оС, при этом с внешней стороны находит-
ся окружающая среда для выхода влаги из фу-
теровки. Образец располагается в толще кладки 
и со всех сторон окружен элементами кладки, в 
которых также идут процессы сушки.

Исследована скорость сушки образцов ша-
мотного огнеупора при (110±5) оС. График сниже-
ния массы шамотного образца в течение первых 7 ч 
показан на рис. 2. На графике можно выделить 
три стадии: начальную стадию сушки, период 
постоянной скорости сушки и период падающей 
скорости. Скорость сушки в период постоянной 
скорости составляет в среднем 0,0025 %/ч.

Расчет скорости сушки N произведем по 
формуле (4) для вышеприведенных условий. Из-
мерив температуру на внешней стороне поверх-
ности кладки, можно оценить плотность тепло-
вого потока с поверхности кладки. Например, 
при температуре на поверхности 50 оС плот-
ность теплового потока с поверхности составит 
250 Вт/м2. Приняв скрытую теплоту испарения в 
2258 кДж/кг и плотность шамотного материала 
равной 2000 кг/м3, получаем среднюю скорость 
сушки при указанных условиях 0,0031 %/ч. Та-
ким образом, разница в результатах при практи-
ческих замерах меньше значения, полученного 
расчетным путем, не более чем на 20 %. 

В промышленности сушка ВТА часто осу-
ществляется при значительно больших значе-
ниях теплового потока. Это объясняется тем, 
что при сушке пламенем от горелок или элек-
трической дугой нет возможности выдерживать 
уровень температуры около 100 оС. При этом 
сам процесс сушки идет со значительной со-
ставляющей вынужденной конвекции за счет 
работы топливной горелки. В этой связи возни-
кает необходимость проведения дополнитель-
ных экспериментов с моделированием процесса 
сушки при открытом пламени. Исследователь-
ский стенд был усовершенствован и электрора-
зогрев был заменен на разогрев от газовой го-

Рис. 1. Стенд для определения влажности огнеупорного 
образца

Рис. 2. График снижения массы шамотного образца при 
сушке
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релки посредством сжигания пропан-бутановой 
смеси (50 % пропана и 50 % бутана). На стенде с 
использованием газовой горелки были проведе-
ны замеры скорости сушки в период постоянной 
скорости, среднее значение которой составило 
0,00375 %/ч. Скорость сушки при использова-
нии газовой горелки оказалась в 1,5 раза выше 
скорости сушки при электронагреве. Сравнение 
экспериментально полученной скорости сушки 
шамота со скоростью сушки, определенной по 
формуле (4), показывает, что разность между 
этими значениями не более 17,5 %. На основа-
нии проведенного исследования можно сделать 
вывод о возможности применения формулы (4) 
для расчета времени сушки футеровки действу-
ющих ВТА.

Произведем расчет скорости и времени суш-
ки для сталеразливочного ковша вместимостью 
25 т. При сжигании пропан-бутановой смеси в 
качестве топлива плотность теплового потока 

через футеровку составит 18 кВт/м2. С учетом 
толщины периклазоуглеродистого слоя (135 мм) 
и плотности материала (3000 кг/м3) получаем 
скорость сушки, равную 0,07 %/ч. При данной 
скорости для удаления влаги в количестве 0,38 % 
требуется 5,43 ч. Полученное значение можно 
использовать при разработке графика разогре-
ва ВТА после капитального ремонта для удале-
ния влаги при температуре 100 оС.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Экспериментальные испытания показывают, 
что разность расчетного метода и эксперимен-
тально полученных данных на  стенде при суш-
ке шамота электронагревом не более 17,5 %, а 
при сушке при сжигании пропан-бутановой 
смеси ― не более 20 %. Таким образом, возмож-
но использование полученных математических 
зависимостей для практического применения.
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