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Reconstruction of a chamber furnace 
 

Мета. В роботі розглянуто питання реконструкції камерної печі періодичної дії з метою підвищення енергое-
фективності агрегату. Методика. Піч, що розглядається в роботі, працює при постійній температурі в ро-
бочій камері, опалюється природним газом та має номінальну продуктивність 100 кг/год. За проектом стіни 
печі двошарові: вогнетривкий шар 120 мм виконано з шамоту класу Б; теплоізоляційний шар 60 мм – з діато-
мової цегли. Для дослідження температурних полів та втрат теплоти через футеровку при експлуатації печі 
авторами розроблено двомірну математичну модель теплопровідності через плоску стінку для нестаціонар-
ного температурного стану. Результати. З використанням математичної моделі виконано чисельні розра-
хунки для печі базової конструкції та трьох варіантів реконструкції її футеровки. Реконструкція передбачає 
заміну цегляної футеровки печі на футеровку, виконану з мулітокремнеземістого волокна МКРВ-340, товщи-
ною 180, 120 та 60 мм, відповідно до варіанту реконструкції, що розглядається. Визначено зміну теплових 
втрат та розподілу температур в футеровці, обчислено витрати палива та його вартість, що витрача-
ються на покриття теплових втрат, а також масу та вартість футеровки. Наукова новизна роботи поля-
гає у виявленому взаємозв’язку між конструктивними та експлуатаційними показниками печі, а практична 
значущість роботи – в розроблених рекомендаціях щодо вибору раціональної товщини шару футеровки печі 
із мулітокремнеземістого волокна в залежності від очікуваного терміну експлуатації теплового агрегату. 
Ключові слова: камерна піч, акумуляція теплоти, вогнетривка футеровка, економія палива. 
Objective. The paper considers the issue of a chamber furnace reconstruction for improving of their energy efficiency. 
Methods. The chamber furnace is heated by natural gas and operates at a constant temperature in its working chamber. 
The nominal capacity of the furnace is 100 kg/h. According to the design, the furnace walls are two-layered: the refractory 
layer made of chamotte (B class) is 120 mm, and the heat-insulating layer made of diatomite bricks is 60 mm. To study 
the temperature fields and heat losses through the lining during the operation of the furnace, the authors developed a 
two-dimensional mathematical model of heat conduction through a flat wall for an unsteady-state temperature condition. 
Findings. Using the mathematical model, numerical calculations were performed for the furnace of the basic design. It 
was considered three variants of the furnace lining reconstruction. Three variants of the furnace lining reconstruction were 
considered, which involved replacing the furnace brick lining with a lining made of ceramic fibre (MKRV-340), whose 
thickness was 180, 120, and 60 mm according to the number of the reconstruction opinion. As the results of the calculation 
are the heat losses of lining and the temperature distribution in the lining were determined. That made possible to assess 
the fuel consumptions which covered heat losses and the fuel costs as well as the weight and cost of the lining. The 
scientific novelty of the work is in the revealed relationship between the design and operational parameters of the fur-
nace, and the practical value of the work is in the developed recommendations for choosing a rational thickness of the 
furnace lining layer of the ceramic fibre, depending on the expected operation life of the furnace. 
Keywords: chamber furnace, heat accumulation, refractory lining, fuel economy. 
 

Вступ 
Підвищення енергоефективності металургій-

ного обладнання є одним з першочергових завдань 
промисловості України. 

Зниження питомої витрати палива при нагрі-
ванні металу в промислових печах можливо за-
вдяки [1]: 

оптимізації і раціоналізації режимів нагрівання 
матеріалів [2-8]; 

підвищення ефективності роботи пристроїв, що 
утилізують теплоту продуктів згоряння [9]; 

зниження теплових втрат з робочого простору 
печі [10, 11] та інші. 

Важливими чинниками при реалізації тих чи ін-
ших заходів є якісні, економічні та екологічні показ-
ники роботи теплового агрегату: рівномірність та 
стандартність нагрівання [1], питомі викиди шкідли-
вих речовин та парникових газів до атмосфери, 
економічний ефект, термін окупності і таке інше. 
Але вирішальним аргументом для модернізації печі 

залишається економічна ефективність запропоно-
ваних рішень. 

Завданням даної роботи є розробка раціональ-
ної конструкції кладки камерної печі для виробниц-
тва сталевих відводів з метою зменшення питомого 
споживання природного газу. 

 
Аналіз літературних даних та постановка 

проблеми 
Нагрівальні печі, що широко використовуються 

в металургії та машинобудуванні України, є енерго-
ємними агрегатами, що обумовлене їх універсаль-
ністю з погляду теплової обробки і сортаменту ме-
талу. Але вони часто працюють в рамках застарі-
лих технологій і, як правило, фізично зношені. 

Зниження загальних обсягів виробництва приз-
вело до того, що підприємства працюють не на по-
вну потужність, або їх робота підпорядковується за-
мовленнями на певний сортамент і  об’єм виробни-
цтва. В таких умовах робота печей стає циклічною, 
після деякого часу роботи з проектною 
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продуктивністю печі переводять на «тихий хід», або 
ж зовсім зупиняють їх роботу. В таких умовах футе-
ровка печей починає працювати в перехідних режи-
мах, при яких спостерігаються як нагрів футеровки, 
так і її глибоке охолодження. При цьому, на акуму-
ляцію теплоти футеровкою, витрачається значна 
частка енергії, від тієї яка виділилася в робочій ка-
мері печі від спалювання палива. В подальшому 
вона розсіюється в навколишнє середовище, що 
призводить до перевитрати палива на теплову об-
робку одиниці продукції та додаткового теплового 
забруднення довкілля. 

Вихід з ситуації, що склалася, полягає в реконс-
трукції виробництва, створення нових економічно 
ефективних і екологічно безпечних технологій. 

Одним з ефективних способів скорочення енер-
говитрат в цих умовах є вдосконалення теплового 
огороджування печей на основі застосування су-
часних вогнетривких матеріалів для футерування 
[1, 12 – 16]. 

Конструкція і робота печі. Установка для виго-
товлення сталевих відводів являє собою комбіно-
ваний агрегат (піч-прес) для нагрівання трубних за-
готівок з наступною деформацією на оправці. Типо-
вий зовнішній вигляд установки наведено на рису-
нку 1. 

 
Рис. 1. Типова установка для виготовлення відводів. 
 
Власне піч є прямокутною вогнетривкою каме-

рою, викладеною з шамотної цегли, ізольованою ді-
атомовою цеглою. Трубні заготівки проштовху-
ються уздовж печі по штанзі, на кінці якої прива-
рена спеціальна оправка у вигляді «рогу». Зусилля 
для проштовхування та деформації забезпечує 
спеціальний прес, який натискає на першу з трубок, 
що нанизані на штангу. Після деформації на опра-
вці, готовий відвід крізь вікно видачі випадає з ро-
бочого простору печі, в той час, як наступна заготі-
вка нанизується на штангу з боку пресу.  

Піч працює в сталому тепловому режимі, тобто 
в робочому просторі підтримується постійна 

температура, що забезпечує можливість прове-
дення процесу деформації труби на оправці. Для 
виготовлення відводів з вуглецевої сталі ця темпе-
ратура складає 850 °С. 

Піч опалюється природним газом, що спалю-
ється в двохпровідному пальнику низького тиску, 
який розташовано в торцевій стіні печі. Повітря для 
горіння палива подається за допомогою вентиля-
тора. Видалення продуктів горіння з печі здійсню-
ється через вікно посаду, над яким розташовано 
вентиляційний короб, з'єднаний із димовою тру-
бою. Загальна характеристика печі наведена у таб-
лиці 1. 

 
Таблиця 1. Загальна характеристика печі. 

Найменування Од. вимір. Показник 

Довжина робочого простору мм 1000 

Ширина робочого простору мм 400 

Висота робочого простору мм 1500 

Паливо природний газ 

Коефіцієнт використання палива 0,62 

Сортамент труб мм 48,0…108,0×3,0…3,5 

Температура труб при деформації ºС 850 

Спосіб нагріву відкритий нагрів продуктами згорання 

Тип опалювальних пристроїв двохпровідний пальник 

Пристрій для підігрівання повітря відсутній 

Максимальна продуктивність кг/г 100,00 

В сучасних умовах піч працює кожен день в одну 
зміну. Як випливає з досвіду експлуатації печі, 

температура на внутрішній поверхні кладки досить 
швидко зростає до робочої (850 ºС), а після 
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завершення роботи – піч охолоджується до насту-
пного ранку природним шляхом. 

Відомо, що кількість теплоти, яка акумулюється 
кладкою печі, визначається природою матеріалу, з 
якого вона побудована, його теплоємністю і товщи-
ною. 

У печі існуючої конструкції кладка виконана дво-
шаровою. Для будівництва вогнетривкого шару ви-
користано шамотну цеглу класу Б, товщиною 
120 мм, а для теплоізоляційного шару – діатомова 
цегла, товщиною 60 мм. 

Шамот (марок ША, ШБ та ШВ) відноситься до 
алюмосилікатних вогнетривів, які містять окрім SiO2 
до 45% Al2O3. Основною складовою шихти для ви-
робництва шамотних вогнетривів є каолініт 
Al2O3·2SiO2·2H2O [16]. Вогнетривкість шамотної це-
гли складає Тогн = 1580...1750 ºС (не менше 
1730 ºС – ША, 1670 ºС – ШБ, 1580 ºС – ШВ). Темпе-
ратура початку деформації у шамоту низька (1170-
1400 ºС), проте, температурний інтервал між поча-
тком і кінцем деформації порівняно великий (200 ºС 
і більше). Таким чином, гранична робоча темпера-
тура складає Траб = 1200...1400 ºС. Термостійкість 
шамоту висока і залежить від складу і способу його 
виготовлення. При пластичному формуванні виро-
бів вона складає 6 – 12 теплозмін, а при напівсу-
хому пресуванні досягає 50 теплозмін. 

Шамотні вироби, що містять кислий оксид SiO2 і 
амфотерний Al2O3, є напівкислими вогнетривами і 
при високих температурах піддаються руйнівній дії 
основних шлаків, у тому числі і окалини, при конта-
кті з якими утворюється легкоплавкі з'єднання. 

За наявності водню в атмосфері печі шамотні 
вироби руйнуються внаслідок взаємодії їх з SiO2 і 
домішками Na2O, TiO2, MgO. 

Завдяки поширеності початкової сировини і по-
рівняно низькій вартості виробництва при досить 
високій якості виробів шамотні вогнетриви широко 
використовуються при будуванні камерних нагріва-
льних печей. 

При температурах до 1350 ºС вони застосову-
ються для будівництва стін і склепіння нагрівальних 
печей, де служать протягом 2 – 3 років. Для футе-
рування подин, із-за можливого контакту з окали-
ною, шамот застосовувати не можна. Відомо, що 
термічні печі можуть бути цілком виконані з шамоту 
і працюють без ремонту від 5 до 15 років [17]. 

Згідно тепловому режиму (див. таблицю 1), тем-
пература в печі не перевищує 850 ºС. В цих умовах 
можливо використання легшого і менш теплоєм-
ного матеріалу ніж шамотна цегла класу Б. Зок-
рема, необхідними якостями володіють волокнисті 
вогнетриви (рисунок 2), які виробляються на основі 
вогнетривкого волокна мулітокремнеземістого 
складу [14, 15]. Вони характеризуються надзвичай-
ними властивостями, зокрема: плита теплоізоля-
ційна МКРП-340 може довгий час використовува-
тися при температурах 1150 °С, має щільність до 
340 кг/м3, теплоємність 1,047 кДж/(кг·К) і коефіцієнт 
теплопровідності 0,23 Вт/(м·К); теплоізоляційні 
плити ШПГТ-450 мають температура застосування 
до 1260 °С, щільність 450 кг/м3, теплоємність 
1,047 кДж/(кг·К) і коефіцієнт теплопровідності 
0,28 Вт/(м·К); блоки вогнетривкі МКРФ-1 мають те-
мпературу тривалого застосування 1200 °С, щіль-
ність від 130 до 200 кг/м3, теплоємність 
1,047 кДж/(кг·К) і коефіцієнт теплопровідності 
0,16 Вт/(м·К) [13]. 

   
а) МКРП-340     б) ШПГТ-450 

Рис. 2. Зовнішній вигляд волокнистих вогнетривких виробів. 

Завдяки своїм теплофізичним характеристикам, 
вони дозволяють значно покращити показники різ-
номанітного теплотехнічного устаткування. Так, в 
роботі [12] наголошується, що вживання волокнис-
тих матеріалів для футерування печей дозволяє в 
порівнянні з цегельною кладкою знизити теплові 
втрати через футеровку на 20 – 30 %, скоротити у 
декілька разів час розігрівання печі, отримати еко-
номію енергії до 45 % в умовах періодичних зупи-
нок печей. В той же час, до недоліків футеровок з 
волокнистих матеріалів можна віднести досить ви-
соку вартість, особливі вимоги до організації руху 
пічних газів (а саме обмеження за швидкістю руху 

газів вздовж поверхні футеровки) та відносно ни-
зьку механічну міцність. 

В роботі [13] проаналізовано економічну ефек-
тивність вживання футеровок з волокнистих мате-
ріалів в камерних печах періодичної дії. Показано, 
що заміна традиційної кладки доцільна у випадку, 
коли піч перед завантаженням чергової садки охо-
лоджується нижче температури 500 ºС. Але відзна-
чається, що у будь-якому випадку, остаточне рі-
шення щодо заміни матеріалу футеровки необхі-
дно приймати з урахуванням конкретних умов екс-
плуатації технологічного обладнання та особливо-
стей технологічного процесу виробництва. 
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Питання про вибір матеріалу та товщини кладки 
зазвичай вирішується з урахуванням теплового ре-
жиму роботи печі. Якщо подину, стіни і склепіння 
печі зробити невеликої товщини, то це приведе до 
великих втрат теплоти в навколишнє середовище і, 
крім того, будівельна міцність печі може виявитися 
недостатньою. При великій товщині кладки втрати 
теплоти будуть невеликими, але вартість печі зро-
сте. Крім того, якщо піч працює періодично, то окрім 
теплоти, яка втрачається через кладку теплопро-
відністю, потрібно брати до уваги і теплоту, що ви-
трачається на розігрівання кладки, яка встигає охо-
лоджуватися.  

При періодичних коливаннях температури в 
печі, найістотніше змінюється температура на вну-
трішній поверхні кладки. При цьому, через теплову 
інерцію шару цегли, в глибинних шарах кладки те-
мпература може практично не змінюватися. 

Свого часу, в інженерних розрахунках товщину 
прогрітого (охолодженого) шару кладки зазвичай 
визначають за допомогою емпіричних формул [17]. 
В сучасних умовах розвитку обчислювальної 

техніки такий підхід занадто архаїчний. Також, слід 
враховувати те, що відомі емпіричні формули було 
отримано для певного типу печей та матеріалів, з 
яких вони будувалася за тих часів. Тому слід спи-
ратися на сучасні наукові методи технічної тепло-
фізики, а саме чисельні рішення диференціальних 
рівнянь теплопровідності. 

 
Методи дослідження 
Як вже зазначалось, відомі інженерні методики 

дозволяють визначити кількості теплоти, яку акуму-
лювала кладка, або товщину прогрітого шару кла-
дки. Але вони дають узагальнені результати та не 
враховують особливості конкретної печі. У зв’язку з 
цим, в роботі був використаний чисельний метод 
розрахунку теплопровідності кладки [8], який дозво-
ляє детально визначити розподіл температур по 
товщині стінок та кількість теплоти, що кладка на-
копичила. 

Теплообмін у кладці визначається двохмірним 
диференційним рівнянням теплопровідності: 
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де С  – питома теплоємність матеріалу кладки, 

Дж/(м3·К);  – теплопровідність матеріалу, Вт/(м·К); 
x, y – просторові координати, м; τ – час процесу, с. 

Перехід від системи диференційних рівнянь до 
системи алгебраїчних виконано за методом тепло-
вого балансу розрахункового вузла [18]. 

Згідно методу, записували тепловий баланс ро-
зрахункового об’єму, що припадає на даний вузол. 
Зокрема, при граничних умовах третього роду, для 
точки, що знаходиться на поверхні кладки, отри-
мали: 
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де 
1+k

j,it  – температура вузла, °С; k – номер вузла 

по часу; i – номер вузла по координаті x; j – номер 
вузла по координаті y; Δ – крок по координаті, м; 
αΣ – сумарний коефіцієнт тепловіддачі, Вт/(м2·К); 
ΔFoi,j – аналог числа Фур’є вузла i,j. 
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тут Δτ – крок по часу, с; i,j – коефіцієнт теплопро-
відності вузла i,j, Вт/(м·К); Сi,j – питома теплоєм-
ність матеріалу вузла i,j, Дж/(м3·К). 

По розробленій математичній моделі була скла-
дена комп’ютерна програма. 

Розрахунки виконували на рівномірній сітці по 
явній схемі, дотримуючись умови сталості 

1 (2 4)Fo Bi   + . Обчислення виконували за 

умов, доки не з’являлись ознаки циклічних коли-
вань температур кладки у часі. 

Втрати теплоти від зовнішньої поверхні печі та 
тепло, що акумульовано футеровкою, розрахову-
вали на основі визначеного розподілу температури 
в кладці. 

 
Результати досліджень та їх обговорення 
За допомогою комп’ютерної програми, що роз-

роблена авторами, виконано серію розрахунків. 
Розрахунки втрат теплоти кладкою існу-

ючої печі.  
Для базових умов роботи (120 мм – вогнетрив, 

60 мм – теплова ізоляція) , визначили розподіл те-
мператури в кладці, кількість теплоти, що акуму-
льована кладкою, та втрати теплоти до навколиш-
нього середовища. 

Температурна діаграма розігрівання бічної сті-
нки печі (на вісі симетрії) представлена на рис. 4. 
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Рис. 4. Температурна діаграма розігріву /охолодження бокової стінки з цегли. 
 
 
Розрахунки показали, що піч виходить на сталий 

циклічний режим роботи починаючи з третьої доби 
тижня. Тобто кожного ранку піч знаходиться у теп-
лому стані. Температура поверхні кладки з сере-
дини – на рівні 350 – 360 °С, а з зовні – 80 – 85 °С. 
У той же час, за дві неробочі доби (субота та не-
діля) піч повністю охолоджується. 

Підрахунок теплових втрат за робочу зміну (8 го-
дин) показав, що втрати теплоти теплопровідністю 
через кладку складають 37,4 МДж, а теплота, що 
акумулюється кладкою досягає 126,9 МДж. До по-
чатку нової робочої зміни, ця акумульована те-
плота продовжує втрачатися у повітря цеху в кіль-
кості 72,6 МДж. 

Для компенсації цих витрат потрібно спалювати 
природного газу: 

6
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де 
6164,3 10сумQ =   МДж – сумірні втрати теплоти 

кладкою печі; η = 0,62 – коефіцієнт використання 

палива в печі; 
6105,34 =р

нQ  Дж/м3 - теплота зго-

ряння природного газу. 
 
Розрахунки втрат теплоти кладкою печі 

по проектним варіантам 
При виборі матеріалу для футерування печі спи-

рались на рекомендації виробників сучасних вогне-
тривких матеріалів. 

Спочатку розрахували варіант, для якого була 
обрана плита теплоізоляційна МКРП-340 товщи-
ною 180 мм (три шари по 60 мм). По першому варі-
анту геометрія печі не змінюється, як зовні, так і з 
середини. 

Потім, враховуючи технічну характеристику ма-
теріалу та спираючись на попередні результати ро-
зрахунків, обчислили ще два варіанти, для яких 
прийняли товщину плити 120  мм та 60 мм. 

В такому випадку, при незмінних зовнішніх роз-
мірах печі, дещо зростають габарити її внутрішньої 
камери. Користь такого рішення в тому, що збіль-
шення внутрішніх розмірів зменшить вірогідність 
пошкодження кладки при аварійній ситуації. 

Розподіл температур по товщині стінки під час її 
розігріву та охолодження наведено на рис. 6. 
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Рис. 6. Температурна діаграма розігріву та охолодження бокової стінки  

(1-й варіант МКРП-340 180 мм). 
 
Футеровка з МКРП-340 (товщина 180 мм) пра-

цює в сталому циклічному режимі з першої робочої 
доби. Температура поверхонь кладки в кінці робо-
чої зміни складає: зовні – 80 – 85 °С, з середини – 
840 – 845 °С. За вихідні – також повністю вихоло-
няє. 

Зменшення товщини шару МКРП призводить до 
суттєвого підвищення теплових втрат 

теплопровідністю, при відносно незначному скоро-
ченні кількості акумульованої теплоти. Крім того, 
значно зростає температура зовнішніх поверхонь. 
Для стін товщиною 60 мм – ця температура сягає 
200 – 205 °С, що неприпустимо за умов техніки без-
пеки. 

Узагальнені дані за варіантами, що розгляда-
ються, представлено на рис. 7, 8 та в таблиці 2. 

 

 
Рис. 7. Добові втрати теплоти піччю для базової та реконструйованої футеровок: Qак – кількість теп-

лоти, акумульована футеровкою;  Qвтр – втрати теплоти теплопровідністю; Qсум –  сумарні теплові 
втрати футерівкою. 
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Рис. 8. Загальні витрати на холостий хід печі. 
 
Таблиця 2. Показники роботи печі за варіантами, що розглядаються. 

Варіант 

Кількість газу 
на покриття до-
бових втрат те-
плоти, м3/добу 

Річний обсяг  
спожитого  
газу, м3/рік 

Вартість 
спожитого 
газу, 
грн/рік 

Маса  
кладки  
печі, кг 

Вартість  
вогнетривів,  
грн./т 

Вартість  
матеріалу  
кладки, грн. 

ША 180 мм 19,054 2743,73 24693,6 860,0 8000,0 6880,0 

МКРП 180 мм 4,322 622,37 5601,3 215,4 43644,0 9402,0 

МКРП 120 мм 5,473 788,17 7093,5 153,4 43644,0 6695,0 

МКРП 60 мм 8,732 1257,36 11316,3 81,6 43644,0 3561,0 

 
Аналіз результатів свідчить, що заміна кладки з 

цегли на футеровку з плити МКРП-340 економічно 
доцільна в усіх випадках. Проте, на вибір раціона-
льного варіанту впливає очікуваний термін служби 
печі. Так з графіка 8 випливає, що при кампанії печі 
більше трьох років, збільшення товщини стін зверх 
180 мм знижує загальні витрати на покриття збитків 
холостого ходу печі. При кампанії до двох років, збі-
льшення товщини стін зверх 120 мм не дає будь 
якого помітного ефекту. При терміні служби футе-
ровки в один рік – спостерігається чіткий мінімум 
витрат при товщині кладки в 120 мм. 

В той же час слід зазначити, що картина може 
змінюватися при змінах тривалості робочого часу, 
вартості матеріалів і, головним чином, вартості при-
родного газу. 

 
Висновки 
Зменшення питомих витрат палива при нагрі-

ванні металу в камерних печах можливо за рахунок 
зниження теплових втрат робочого простору. 

Аналіз теплової роботи печі показав, що вона 
експлуатується в циклічному режимі. Це пов'язано 
з неповним завантаженням підприємства замов-
леннями на постачання трубної продукції. 

Циклічний режим роботи печі приводить до збіль-
шення впливу теплоти, що акумулюється кладкою, 
на показники її роботи. 

Проаналізовано можливість повної заміни футе-
ровки печі. Оскільки температура в робочій камері 
печі не перевищує 850 °С, то замість цегли марки 
ШБ та теплоізоляції з діатому, запропоновано вико-
ристання вогнетривкого плитового матеріалу 
МКРП-340, що володіє необхідними робочими вла-
стивостями. 

Заміна кладки з цегли на футерівку з плити 
МКРП-340 економічно доцільна в усіх випадках. 
Проте, на вибір раціонального варіанту впливає 
термін служби футерування печі. 

При кампанії печі більше трьох років, збіль-
шення товщини стін з МКРП-340 веде до зниження 
загальних витрат на покриття збитків холостого 
ходу печі. При кампанії до двох років, збільшення 
товщини стін зверх 120 мм не дає будь якого помі-
тного ефекту. При строку служби футеровки в один 
рік – спостерігається чіткий мінімум витрат при тов-
щині кладки в 120 мм. 

Картина може змінюватися при змінах тривало-
сті робочого часу, вартості матеріалів і, головним 
чином, вартості природного газу. 
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