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Аннотация: В работе предложен метод расчета высокотемпературных камерных печей 
с учетом зависимости коэффициентов теплопроводности от температуры в виде 
полинома пятой степени, который содержит шесть неизвестных постоянных, 
подлежащих определению в специальной установке. В работе даются описание такой 
установки и значения коэффициентов полинома, коэффициента теплопроводности 
нового спроектированного волокнистого материала с более лучшими 
характеристиками по сравнению с подобными материалами, предложенными и 
исследованными в ЦАГИ [1]. Приведен расчет печи кубической формы с двухслойной 
футеровкой на 27 литров с учетом долговечности слоев при температурах до 1800 оС. 
Предложен метод компьютерного управления температурой в печи. 

Ключевые слова: высоко огнеупорные материалы; коэффициент теплопроводности 
как полином температуры пятой степени; проектирование печей с учетом 
долговечности материалов при высоких температурах; непрерывное управление 
высоко температурными печами и агрегатами. 
 

ФУНКЦИЯ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ 

При высоких температурах коэффициент теплопроводности становится функцией темпе-

ратуры и экспериментально невозможно измерить коэффициент теплопроводности при задан-

ной температуре, так как даже внутри тонкого слоя испытуемого материала за счет перепада 

температур значения коэффициента теплопроводности по слоям разные, и мы измерим некую 

среднюю величину для температур между максимальной температурой и минимальной тем-

пературой на поверхности испытуемого материала.  Так что изначально мы должны измерять 

не числовое значение коэффициента теплопроводности, а функцию температуры. Группой 

ученых ЦАГИ была предложена такая установка для определения функции теплопроводности 

в виде полинома второй степени от температуры [1]. Особенностью установки является авто-

матический подогрев боковых участков плоского квадратного испытуемого материала с тем, 

чтобы исключить боковой уход тепла от центрального нагревателя и обеспечить плоский од-

нородный поток тепла через испытуемый материал при известной мощности центрального 

нагревателя, которая целиком превращается в плоско-параллельный поток тепла. Баланс тем-

ператур контролируют 50 термопар, передающих сигналы в управляющий нагревателями ком-

пьютер.  При измерениях задаются ряд значений мощности центрального нагревателя, при 

каждом значении мощности достигается стационарный режим, при котором измеряются тем-

пературы на сторонах квадратной пластины испытуемого материала. Каждое измерение дает 

линейное неоднородное алгебраическое уравнение, а несколько измерений, покрывающих ин-

тересующий интервал температур, дают систему неоднородных линейных уравнений относи-

тельно неизвестных трех коэффициентов полинома. Однако, как мы убедились на основе соб-

ственных измерений, такая система оказалась не совместной. Причина, на наш взгляд, не в 
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погрешностях измерений, а в том, что коэффициент теплопроводности является не полиномом 

второй степени температуры, а полиномом пятой степени. Дело в том, что при высоких тем-

пературах основным механизмом передачи тепла становится передача излучением (переизлу-

чением), которая, согласно закону Больцмана, пропорциональна четвертой степени темпера-

туры. Но поглотительная способность материалов, играющая важную роль в процессах пере-

излучения, имеет для разных материалов свои спектральные характеристики, а спектр тепло-

вого излучения зависит от температуры по закону Планка с коэффициентом серости.  

Наша установка для измерения функции коэффициента теплопроводности имеет сфериче-

скую форму для минимизации «бокового» ухода тепла и представлена на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Установка для измерения функции коэффициента теплопроводности волокнистых огнеупоров 

 

Установка состоит из керамического шарового слоя из высоко огнеупорной оксидной ке-

рамики с внутренним диаметром 200 мм и внешним диаметром 230 мм. Он установлен на ке-

рамических трубках, внутри которых проходят медные провода, подводящие ток к дисилицид 

молибденовому нагревателю, расположенному внутри сферы. Поверх керамической сферы 

расположен металлический кожух из тонкой жести, скроенной, как лепестки Гаусса. Кожух 

прижимает волокнистый материал к корундовой сфере и в прижатом состоянии имеет диаметр 

250 мм так, что толщина испытуемого волокнистого материала составляет 10 мм. Трубчатые 

держатели сферы закреплены в каркас из металлического профиля.  Напряжение на нагрева-

тели подается через автотрансформатор и измерительный комплекс К-50, при помощи кото-

рого измеряется электрическая мощность нагревателя и контролируются ток и напряжение. 

Для исключения конвективного уноса тепла верхнюю трубку затыкаем смесью глинозема с 

ортофосфорной кислотой. Уход тепла через трубки становится незначительным, и в расчетах 

электрическую мощность принимаем за мощность теплового потока через сферу, имеющего 

также сферическую симметрию. При этих условиях для определения коэффициентов функции 

теплопроводности 

𝜆 = 𝑐0 + 𝑐1𝑇 + 𝑐2𝑇2 + 𝑐3𝑇3 + 𝑐44 + 𝑐5𝑇5,       (1) 

получаем уравнение для каждого измерения с номером k 

𝑐0(𝑇𝑘(𝑟1) − 𝑇𝑘(𝑟2)) + 𝑐1
1

2
(𝑇𝑘(𝑟1)2 − 𝑇𝑘(𝑟2)2) + 𝑐2

1

3
(𝑇𝑘(𝑟1)3 − 𝑇𝑘(𝑟2)3) + 𝑐3

1

4
(𝑇𝑘(𝑟1)4 −

𝑇𝑘(𝑟2)4) + 𝑐4
1

5
(𝑇𝑘(𝑟1)5 − 𝑇𝑘(𝑟2)5) + 𝑐5

1

6
(𝑇𝑘(𝑟1)6 − 𝑇𝑘(𝑟2)6) =       𝑃𝑘(

1

4𝜋𝑟1
−

1

4𝜋𝑟2
)    (2) 

При каждом значении мощности, начиная с малых, дожидаемся установления стационар-

ного режима, при котором температуры внутреннего и внешнего слоя испытуемого волокни-

стого материала остаются неизменными, и их значения заносим в таблицу данных испытаний. 

Значения мощности подбираем так, чтобы внутренние температуры, измеряемые термопа-
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рами, подключаемыми к микроамперметру, нормированному на градусы Цельсия по эталон-

ной термопаре, покрывали своими значениями весь интересующий нас интервал температур. 

Но не менее шести измерений. В результате уравнение (2) даст нам неоднородную систему 

линейных алгебраических уравнений с неизвестными коэффициентами 𝑐𝑘 , 𝑘 = 0. .5, которую 

решаем при помощи математической системы Maple13. 

ПРОЕКТИРОВАНИЕ ВЫСОКО ТЕМПЕРАТУРНОЙ ПЕЧИ 

Наиболее эффективным для футеровки высоко температурных печей с рабочей температу-

рой до 1800 0С является волокнистый материал из кубического оксида циркония, стабилизи-

рованного 4 % иттрием, производимого в большом объеме в КНР. Для защиты волокнистого 

материала от высоких температур и механических повреждений, как и для обеспечения меха-

нической прочности в отношении закладки, требуется внутренняя оболочка в виде муфеля или 

камеры из плотной оксид циркониевой керамики. И порошок, и волокнистый материал из ок-

сид циркония имеют соизмеримую стоимость за один килограмм веса, но разную плотность.  

Оптимальная плотность волокнистого материала, при которой перенос тепла конвекцией в по-

рах минимален, составляет, по данным исследований ЦАГИ [1], 160 кг/м3, а плотный черепок 

из оксида циркония имеет плотность 2300 кг/м – выше в 15 раз. Даже небольшой толщины 

муфель составляет большую часть стоимости печи.  Волокнистый материал, имеющий малое 

значение функции теплопроводности, даже при высоких температурах позволяет делать фу-

теровку печи малых площадей и с малым весом, по сравнению с другими огнеупорными ма-

териалами, а это дает преимущества печи в экономичности, так как меньший тепловой поток 

будет уходить с кожуха печи, и меньшее время разогрева, что также повышает КПД печи. 

Однако, как сказано выше, при высоких температурах важную роль в уменьшении теплового 

потока имеют поглотители теплового излучения. Так, нами подобран порошок в качестве вы-

соко температурного поглотителя, который в основном состоит из карбида кремния. Как по-

казали измерения, добавление 5% порошка по весу в волокнистый теплоизолятор из оксид 

циркониевого волокна снижает значения коэффициента теплопроводности при высоких тем-

пературах. 

 

 

Рис. 2. Графики функции коэффициента теплопроводности для волокнистых материалов. Сплошные линии 

без поглотителя излучения, пунктирная линия при добавлении 5 % карбид кремниевого порошка 

 

Также совершенно новым в проектировании высоко температурных печей является учет 

долговечности материалов при температурах в слоях футеровки. Учет долговечности основан 
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на точных расчетах по формулам долговечности, скорости рекристаллизации и размеров зерен 

в зернистой структуре материала с учетом его пористости, полученных нами [2–3]. 

По нашим расчетам [3], срок службы муфеля из таких материалов в зависимости от темпе-

ратуры печи определяется графиками: 

 

 

Рис. 3. Долговечность в сутках оксид циркониевой керамики, стабилизированной иттрием (верхний график), 

и корундовой керамики (нижний график) в зависимости от температуры эксплуатации в градусах Цельсия 

 

При температурах Т= 1800 0С срок службы оксид циркониевой керамики, стабилизирован-

ной оксидом иттрия Y2O3. 4 % состава составляет 1800 суток, или 43 300 часов непрерывной 

работы. Долговечность муфеля из корундовой плотной спечённой керамики при температуре 

Т=1800 0С составляет 500 суток, или 12 000 часов непрерывной работы.  
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