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Применение энергоэффективных конструкций 
футеровок с целью снижения топливопотребления 
в промышленных печах

В соответствии с основными направлениями 
повышения эффективности тепловой работы пе-
чей важное значение имеет уменьшение тепловых 
потерь через ограждающие конструкции [1, 2]. 

Еще в конце 80-х годов XX ст. Г. Г. Немзером  
в работе [3], систематизирующей методы интенси-
фикации и повышения энерготехнологической эф-
фективности печей кузнечно-прессового произ-
водства, отмечено, что ближайшей перспективой 
должно было стать использование волокнистых 
огнеупоров в нагревательных и термических пе-
чах. При этом автором было отмечено, что расход 
топлива в печах периодического действия снижа-
ется до 25%, уменьшается продолжительность 
цикла нагрева и термообработки, повышается про-
изводительность на 10–15%, масса футеровки сни-
жается в 5–10 раз, облегчая, тем самым, конструк-
цию каркаса печи, фундаментов и т. д., затраты на 
выполнение ремонтных и строительных работ со-
кращаются в 3–5 раз. Автор также акцентировал 
внимание на том, что резко сокращаются тепловые 
потери в окружающую среду за счет герметизации 
рабочего пространства печей, которое удается тер-
мостатировать в большей степени, т. е. примене-
ние легковесных волокнистых огнеупоров и те-
плоизоляционных материалов является комплекс-
ным фактором топливосбережения в печах и по-
вышения их энерготехнологической эффективности.

В странах СНГ внедрение волокнистых изде-
лий применительно к термическим печам (топлив-
ным и электрическим) началось с 1977 г. в услови-
ях ПО «Ижорский завод», завод «Энергомашспец-
сталь» и других институтом «Союзтеплострой» 
(Ленинградское отделение) и ВНИПИ «Теплопро-
ект» [4]. В отмеченной работе приведены резуль-
таты замены традиционной футеровки на волок-
нистую для термической печи с выкатным подом 

для ПО «Ижорский завод», которые показали со-
кращение удельного расхода условного топлива на 
15 кг у. т./т металла, снижение времени подъема 
температуры на 20%, а также повышение качества 
нагрева металла за счет равномерности. Анало-
гичные результаты были получены и для термиче-
ской рециркуляционной печи: снижение топливо-
потребления составило 10–12 кг у. т./т термообра-
батываемого металла.

На металлургических и машиностроительных 
предприятиях дальнего зарубежья применение во-
локнистых материалов для нагревательных и тер-
мических печей началось в 60-х годах прошлого 
века [5]. В бывшем СССР в тот период времени не 
было соответствующих материалов и технологий 
их применения и только в 1982 г. институтом «Те-
плопроект» (г. Москва, Россия) была разработана 
инструкция по проектированию футеровки промыш-
ленных печей из огнеупорных волокнистых мате-
риалов, которой пользуются проектанты и в насто-
ящее время. Авторами работы выполнен анализ 
опыта применения волокнистых огнеупоров, на 
основании которого были сделаны следующие вы-
воды. Применение волокнистых материалов для 
футеровки печей позволяет по сравнению с кир-
пичной футеровкой снизить тепловые потери че-
рез футеровку на 20–30%, сократить в несколько 
раз время разогрева печи и длительность монтажа 
футеровки, получить экономию энергозатрат до 
45% при периодических остановках печей (что ак-
туально в настоящее время, особенно при нерит-
мичной работе печного оборудования). Более того, 
отмечено, что волокнистые материалы следует бо-
лее широко использовать в термических газовых  
и особенно в электрических печах, а также для те-
плоизоляции водоохлаждаемых элементов печей 
всех конструкций. Для рабочего слоя футеровки 
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высокотемпературных газовых нагревательных  
и термических печей необходимо разрабатывать 
новые волокнистые материалы и способы крепле-
ния их в печах. В работе В. И. Губинского [6] при-
ведены данные по снижению удельного расхода 
условного топлива для термической (закалочной) 
печи с выкатным подом фасонно-сталелитейного 
цеха при замене шамотной футеровки волокни-
стыми плитами. Для конкретного случая расход 
топлива сократился с 220 до 73 кг у. т./т.

В работе [7] авторы отмечают, что использова-
ние современных теплоизоляционных материалов, 
а также газогорелочного оборудования и системы 
управления с высокоточными контроллерами при-
менительно к термическим печам машинострое-
ния и металлургии позволяет снизить удельный 
расход природного газа с 230 до 38–75 кг у. т./т.

Авторы работы [8] приводят основные показа-
тели нагревательной печи (проект ООО «Совпром-
печь») для нагрева заготовок под ковку в условиях 
ОАО «Тяжпрессмаш» с футеровкой из модульных 
волокнистых блоков, выполненных на опытной 
базе НПП «Теплоограждение». Масса футеровки 
снизилась в 20 раз, трудозатраты на монтаж футе-
ровки – на 60%, расход условного топлива – на 30%.

В работе [9] установлено, что при работе куз-
нечных печей периодического типа действия при 
высоких температурах и при снижении массы фу-
теровки примерно на 11% потери теплоты через 
футеровку снижаются примерно на 62%, а время 
разогрева печи до 1500 °С снижается с 6 до 2,5 ч. 

Опыт применения волокнистых огнеупорных 
материалов, изготавливаемых ЗАО «Кераммаш» 
для условий машиностроительных предприятий 
[10], показал, что благодаря малой величине коэф-
фициента теплопроводности имеется возможность 
использовать более тонкие слои огнеупоров, что 
уменьшает теплоотдающую поверхность в 2,4 раза, 
а в печах с выкатным подом или в проходных пе-
чах с вагонетками применение легковесного мул-
литового огнеупора в сочетании с волокнистым 
огнеупорным материалом достигается уменьше-
нием массы печной вагонетки в 2 раза.

В работе [11] приведены достижения ООО 
«Морган Термал Керамикс Сухой Лог» (г. Екате-
ринбург, Россия) в области разработки и использо-
вания теплоизоляционных материалов. В частно-
сти, отмечается, что при толщине кладки из тепло-
изоляционных шамотных изделий, обеспечиваю-
щей температуру на кожухе около 55 °С, масса ис-
пользуемых огнеупоров увеличивается в 2,8–6,0 
раз, а количество теплоты, затраченное на нагрев 
футеровки – в 6,5–43,7 раза в зависимости от мате-
риала футеровки, в свою очередь, расход энерго-

носителя вследствие уменьшения количества те-
плоты, требуемой на нагрев волокнистой футеров-
ки, снижается в 2,3–8,4 раза, что в совокупности  
с низкой аккумуляцией теплоты волокнистыми  
материалами дает экономию энергоносителя 30–
50%.

Преимущества и достоинства волокнистых фу-
теровок, а также опыт зарубежного печестроения 
использованы при разработке конструкции и соз-
дании под руководством В. И. Тимошпольского 
современной полупромышленной печи для нагре-
ва и термообработки сплавов и металлов на базе 
ГНУ «Институт тепло- и массообмена им. А. В. Лы-
кова НАН Беларуси» [1, 2, 12]. Позднее в данной 
печи специалистами этой организации были про-
ведены сравнительные экспериментальные иссле-
дования нагрева металла до температур термооб-
работки 710–730 °С с использованием волокни-
стой и шамотной футеровок, а также с учетом ко-
личества подсосов холодного воздуха [13]. Резуль-
таты показали, что удельный расход условного то-
плива при использовании волокнистой футеровки 
снизился с 78 до 30 кг у. т./т по сравнению с ис-
пользованием традиционной футеровки из шамот-
ного кирпича, а теплота, аккумулированная клад-
кой в процессе нагрева печи, на порядок ниже  
(с 280 до 28 МДж).

Помимо снижения потерь теплоты теплопро-
водностью и на аккумуляцию кладкой, использо-
вание волокнистых футеровок в нагревательных  
и термических печах позволяет увеличить межре-
монтные периоды за счет повышения строитель-
ной прочности и стойкости футеровочных матери-
алов, особенно при периодических и резких нагре-
вах и охлаждениях. В работе [14] отмечено, что 
стойкость футеровок нагревательных и термиче-
ских печей достигает в среднем двух лет, включая 
промежуточные ремонты отдельных элементов  
и узлов. Применение волокнистых материалов  
в сочетании со штучной кирпичной футеровкой 
стен оказалось малоэффективным. Современный 
зарубежный опыт печестроения показывает воз-
можность повышения стойкости футеровок нагре-
вательных печей в среднем до 5 лет. 

В соответствии с этим применение новых ог-
неупорных материалов требует комплексного уче-
та принципиальных особенностей проектирова-
ния и строительства нагревательных и термиче-
ских печей. Вместе с тем, вопросы разработки ме-
тодик расчета конструкций многослойных футеро-
вок, обеспечивающих минимальные тепловые по-
тери и требуемую температуру наружной поверх-
ности печи, к настоящему времени не получили 
должного развития и освещения в технической 
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литературе. При проектировании печей (включая 
печи кузнечно-штамповочных цехов) конструк-
цию футеровки зачастую либо выбирают исходя 
из опыта эксплуатации аналогичных печей, либо 
рассчитывают только лишь с учетом требуемой 
температуры наружной поверхности печи. Однако 
существуют немногочисленные публикации, в ко-
торых предприняты попытки к определению раци-
ональной конструкции футеровки.

В работе [15] отмечено, что при проектирова-
нии промышленных печей требуется определять 
эффективную степень тепловой изоляции ограж-
дений рабочей камеры, теплоиспользующих эле-
ментов и газоходов, а для действующих печей так-
же может рассматриваться вопрос о целесообраз-
ности дополнительной тепловой изоляции. В обо-
их случаях возникает оптимизационная задача, 
требующая сопоставления расходов на тепловую 
изоляцию с получаемой экономией топливоэнер-
гетических ресурсов.

Вопросам оптимизации изоляции тепловых 
агрегатов с учетом сопоставления расходов и эко-
номии топлива посвящены также работы [16–19]. 
Авторами этих работ предложена расчетная мето-
дика оптимизации конструкций изоляции камер-
ных нагревательных печей с использованием мно-
гослойных футеровок. В работе [17] также отмече-
но, что применимость теплоизоляционных мате-
риалов в тепловых агрегатах определяется как те-
плоизоляционными свойствами материалов, так  
и размерами применяемых изоляционных кон-
струкций, при этом авторы приводят зависимость, 
которая позволяет выделить область допустимых 
конструктивных решений по указанным параме-
трам, а для повышения теплоизоляционных 
свойств материалов предложены высокопористые 
матричные структуры. В свою очередь, автор ра-
боты [18] учитывает влияние температуры газа  
в зонах печи на эффективность тепловой изоляции.

По данным работы автора [9], в процессе дли-
тельной службы в условиях примерно постоянных 
температур теплопроводность огнеупоров повы-
шается на 10–15%, а в условиях переменных тем-
ператур понижается вследствие образования до-
полнительных микротрещин в структуре огнеупо-
ра. Автор также отмечает, что для практического 
использования любого огнеупорного материала  
в качестве теплоизоляции важны две основные ха-
рактеристики: температура длительного примене-
ния и аккумулирующая способность, при этом 
предлагается использовать единую характеристи-
ку (коэффициент аккумуляции теплоты b c= lρ ) 
для указанных выше характеристик, этот коэффи-
циент для большинства традиционных огнеупо-

ров в интервале температур от 500–600 до 1000–
1200 °С колеблется в пределах ±10. В соответ-
ствии с этим автор отмечает, что современное 
тепловое ограждение печей из традиционных кир-
пичей и блоков уступает сложным волокнистым 
теплоизоляционным материалам, так называемым 
функционально-градиентным, каждый слой из ко-
торых выполняет свою функцию: один обеспе-
чивает прочность, другой служит тепловым эк
раном.

Авторы работы [20] отмечают, что при разра-
ботке конструкций многослойных футеровок не-
обходимо учитывать такие параметры, как стои-
мость, температуру применения, коэффициент те-
плопроводности с учетом изменения его от пере-
пада температуры на границе слоя и теплоемкости 
материалов, стойкость огнеупоров, экологические 
требования, термическое расширение и срок служ-
бы. Из всех этих параметров авторами выделен 
срок службы по критерию, который включает по-
терю основных эксплуатационных базовых свойств 
(теплопроводность, теплоемкость, механическая 
прочность). Интегральным универсальным пара-
метром, определяющим экономическую целесооб
разность и термотехнологическую работоспособ-
ность модульных высокотемпературных теплоизо-
лирующих облегченных материалов (МВТОМ), 
может служить, по мнению авторов, критерий 

, 

где  – теплотворная способность топлива; В – 
стоимость единицы топлива; ( )f dt t∫  – сверхнор-
мативные потери теплоты за расчетный период t; 
Ф1, Ф2 – соответственно затраты на демонтаж ста-
рой и монтаж новой футеровки.

Если критерий , то необходимы капиталь-
ный ремонт и модернизация футеровки теплового 
агрегата. При этом авторами отмечается, что про-
блемы оптимизации указанных ранее критериев 
выбора МВТОМ должны решаться за счет исполь-
зования многослойных футеровок, что нашло от-
ражение в разработанной методике подбора мате-
риалов и конструкций футеровок, в частности, вы-
бор слоев производится из расчета минимизации 
скачка теплопроводности в месте стыка слоев, ис-
ключающих возможность возникновения локаль-
ных термонапряжений. Учитывая, что используе-
мые анкеры из жаропрочной стали приводят  
к приросту температуры на 6–15 °С на кожухе,  
в работе предложено использование дополнитель-
ного (поверх кожуха) теплоизолирующего слоя.

Авторами работы [8] наряду с основными те-
плофизическими параметрами футеровки и ее 
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конструкцией предложено учитывать скорость 
движения печных газов. Для послойной футеров-
ки рекомендуемая скорость движения печных га-
зов не должна превышать 10 м/с. В свою очередь, 
автором работы [11] отмечено, что для футеровки 
из современных материалов ООО «Морган Термал 
Керамикс Сухой Лог» рекомендуемая скорость га-
зового потока должна быть не более 20–30 м/с.

В работе [21] отмечено, что традиционный 
путь снижения тепловых потерь за счет прямой  
и непосредственной теплоизоляции поверхностей 
промышленной печи снаружи и изнутри может 
привести к отклонению температурного режима 
печи от заданного в соответствии с технологией. 
Поэтому при выборе футеровки печи необходимо 

сопоставлять градиенты температур по сечению 
теплоизоляции до и после модернизации печи.

Выполненный анализ использования совре-
менных футеровочных материалов для нагрева-
тельных и термических печей машиностроитель-
ного и металлургического производств показал 
возможность снижения удельного расхода топлива 
на 5–25% (в зависимости от режима работы печей, 
производительности, организации технологиче-
ского процесса и т. д.).

Несмотря на внедрение футеровочных матери-
алов для промышленных печей, вопросы разра-
ботки методик выбора конструкции футеровки 
требуют дальнейшего развития и совершенствова-
ния. 
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