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Для этого необходимо рассчитать массовую нагрузку на опорную по-

верхность брикета от массы слоя вышележащих брикетов в процессе слоевой 

теплогенерации по формуле:  

Псл = {g×(Нсл – hср)×Мср }/{ F× hср}, 

где Нсл – высота слоя брикетов при слоевом горении топлива, м, (Нсл= 0,2-0,5 м).   

      Мср – средняя масса отдельного брикета в каждой серии испытаний, кг  

                  (Мср=0,005-0,007  кг);  

 hср – средняя высота отдельного брикета в каждой серии испытаний, м 

                (hср=0,010-0,011 м). 

Используя данные расчетов и рисунок 2, определяется общее количе-

ство пропилов (дефектов) у топливных брикетов, позволяющих выдержать 

слоевую нагрузку от массы слоя брикетов. Учитывая условие надежности 

процесса слоевой теплогенерации (Пср > Псл), делается вывод о характере 

надежности элемента системы и вычисляется запас прочности топливных 

брикетов К по выражению К= Пср  / Псл. Описанную методику можно приме-

нять для любого слоевого процесса в различных отраслях техники [2–4].  
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ка обработки экспериментальных данных и последовательность расчетов. 

Ключевые слова: тепловые агрегаты, запас прочности, огнеупорные 

изделия, надежность оборудования, поверхностные дефекты. 

Основой функционирования промышленной теплоэнергетики являют-

ся крупные энергоблоки, обеспечивающие работоспособность и надежность 

энергосистем тепло- и горячего водоснабжения, выработки электрической  и 

тепловой энергии для бытовых и производственных объектов [1]. Энерго-

блоки представляют собой крупногабаритные малосерийные или укрупнен-

ные технические объекты, состоящие из многочисленных технологических 

систем и узлов. Одной из основных систем является система тепловой защи-

ты топочного пространства и дымового тракта котлоагрегатов от теплопо-

терь в окружающую среду. Масса огнеупорной и теплоизоляционной футе-

ровки котлоагрегата составляет более 50–60 % от массы всего объекта. Она 

занимает более 70 % объема всех материалов. Огнеупорные и теплоизоляци-

онные материалы применяют почти во всех отраслях производства. В про-

мышленных печах их используют как высокотемпературные теплоизолято-

ры. В других случаях (насадки регенераторов, рекуператоров и др.) огнеупо-

ры должны обладать высокой теплопроводностью. Они могут применяться 

при высоких температурах и как проводники электрического тока, и как 

электроизоляторы. Применяют их в областях новой техники, атомной про-

мышленности и ракетостроении. Развитие новых способов получения элек-

трической энергии в гидродинамических генераторах и в тепловых устрой-

ствах также в значительной мере определяется качеством огнеупоров [2]. 

Огнеупоры играют служебную, вспомогательную, роль при производстве 

стали, цемента, металлопродукции, тепловой и электрической энергии и т.п. 

Поэтому чем меньше их расход на единицу продукции (в черной металлур-

гии на тонну стали, в промышленной теплоэнергетике на выработку 1 Гкал 

тепла), тем производство продукции более эффективно, а задача огнеупор-

ной промышленности заключается не в увеличении производства, а в повы-

шении качества изделий. Важной задачей при проектировании теплотехни-

ческих агрегатов является правильный выбор огнеупоров и теплоизоляторов 

для футеровки, так как от него зависит долговечность оборудования, эффек-

тивность работы и производительность тепловых агрегатов. Футеровка ока-

зывает значительное влияние на надежность работы энергоблоков и его экс-

плуатационные характеристики. Огнеупорные изделия относятся к классу 

особо ответственных материалов, к которым предъявляются повышенные 

эксплуатационные и термомеханические требования. Низкое качество огне-

упорных материалов может привести к отказам термомехнического обору-

дования тепловых объектов и к нарушению технологического процесса теп-

логенерации. Подобная проблема может возникнуть и при использовании 

строительных изделий (кирпичей, тротуарной плитки, бетонных блоков и 

др.) в ходе сооружения промышленных и гражданских объектов. Процесс 
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трещинообразования также важен для окускованного металлургического сы-

рья, качество которого существенно влияет на тепловую работу металлурги-

ческих агрегатов [3–5]. Одним из признаков низкого качества огнеупорных, 

теплоизоляционных и керамических материалов являются дефекты на по-

верхности изделий, которые снижают их прочность и теплотехнические ха-

рактеристики. Трещины образуются в ходе технологического процесса изго-

товления изделий и могут возникать во время эксплуатации теплозащитной 

обмуровки парогенератора. Поэтому важно знать, как изменится состояние 

надежности объекта в процессе тепловой работы, если по каким-то причи-

нам будет развиваться неконтролируемое трещинообразование в огнеупор-

ной и теплоизоляционной футеровке теплового объекта. 

Целью работы является разработка методики экспериментального 

определения коэффициента запаса прочности огнеупорных и теплоизоляци-

онных изделий обмуровки теплового агрегата на основе оценки размеров и 

количества поверхностных дефектов.  

Для решения поставленной задачи используются стандартные формо-

ванные огнеупорные и теплоизоляционные изделия, установленные на лабо-

раторном стенде в лаборатории топлива и огнеупоров кафедры теплоэнерге-

тики и экологии или любые другие огнезащитные материалы промышлен-

ных предприятий г. Новокузнецка. Можно использовать изделия, прошед-

шие процедуру ОТК на предприятии. Можно применять изделия бывшие в 

эксплуатации. Изделия высушивают в камерном сушиле для испытания в 

воздушно-сухом состоянии при температуре 105 0С до тех пор, пока разница 

в их весе после сушки будет не более 0,5 г. В работе целесообразно исполь-

зовать фото- и видеотехнику для более точного определения геометрических 

размеров (длины и ширины) поверхностных дефектов. 

Внешний вид и схема измерения геометрических размеров дефектов 

(трещин) на поверхности огнеупорных изделий показаны на рисунке 1. 

С помощью измерительной линейки определяются геометрические 

размеры поверхностных трещин изделия: длина, ширина (при необходимо-

сти диаметр) и их количество. Если трещины имеют высокую извилистость, 

то для повышения точности измерения длины можно воспользоваться гиб-

ким шнуром или нитью. Ширина трещины также может меняться. В этом 

случае желательно использовать усредненный показатель. Для повышения 

точности измерений можно пользоваться увеличительными приборами и фо-

то - и видеоизображениями, полученными с помощью ПК или оптического 

микроскопа. В любом случае будет присутствовать некоторая погрешность, 

которую необходимо оценить и учесть в расчетах. Особенности измерения 

поровой структуры сформованных тел и, в частности, огнеупорных и тепло-

изоляционных материалов можно найти в специальной литературе или в 

научных статьях, опубликованных в периодических изданиях по этой тема-

тике. Результаты измерений заносятся в таблицу 1. 
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а – изделие без дефектов; б – изделие с дефектами 

Рисунок 1 – Внешний вид и схема измерения дефектов на поверхности 

огнеупорных и теплоизоляционных изделий 

Таблица 1 – Результаты измерений размеров поверхностных трещин  

                            огнеупорного изделия 

Номер 

трещины 

Размеры трещин, м Номер 

трещины 

Размеры трещин, м 

а б а б 
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После измерений необходимо вычислить общую длину трещин бо, м, 

по выражению: 

бо = Σ бi . 

Затем вычисляется средняя ширина трещин ао, м, по выражению: 

ао = Σ аi / N,  

где N – количество обнаруженных трещин (таблица 1). 

Среднюю площадь трещин прямоугольной конфигурации  fтр, м2, на 

поверхности огнеупорного изделия можно вычислить по выражению: 

fтр= бо× ао . 

Если форма дефектов будет отличаться от формы, показанной на ри-

сунке 1, например, будет круговой, овальной, треугольной и др., то для рас-

чета следует применить соответствующее выражение.  

Средняя опорная площадь поверхности изделия при наличии трещин 

 

b 

230 

а 

б 

 

115 
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f1, м
2, рассчитывается по выражению: 

f1 = fо – fтр, 

где fо – опорная площадь поверхности изделия, на котором отсутствуют 

                трещины, м2; fо =0,230×0,115 = 0,0264 м2 (рисунок 1). 

Опорная поверхность, это твердая поверхность изделия, на которую 

опирается вышележащее изделие и весь слой материалов огнеупорной или 

теплоизоляционной футеровки парогенератора или другого теплового агре-

гата. 

Далее рассчитывается относительная опорная площадь поверхности 

изделия f1 / fо и по графику (рисунок 2) определяется допустимая предельная 

нагрузка [Р], МПа, для данного типа изделия с учетом количества и размеров 

трещин, которые снижают площадь опорной поверхности.  
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1 – особопрочные огнеупорные изделия; 2 – изделия нормальной прочности; 

3 – легковесные теплоизоляционные изделия 

Рисунок 2 – Зависимость прочности огнеупорных и теплоизоляционных 

изделий от относительной  площади опорной поверхности 

Зависимость, приведенная на рисунке 2, построена на основе извест-

ной литературной информации [2, 6, 7]. Изменение прочности изделий обу-

словлено, в том числе, и трудноконтролируемыми внутренними трещинами. 

Давление Р, Па, от массы огнеупорной футеровки высотой H, м, дей-

ствующее на опорную поверхность изделия при наличии трещин, рассчиты-

вается по выражению: 

Р = ρ×g×H, 

где ρ – плотность огнеупорного изделия, кг/м3. Величина ρ берется из спра-

вочника по огнеупорам и теплоизоляторам [2, 6, 7]. Высота огнеупорной фу-

теровки зависит от типа теплового агрегата. У парогенератора она меняется 

от 10 до 40 м (без наличия разгрузочных узлов). У воздухонагревателя до-

менной печи она может достигать 20 м. Если футеровка снабжена опорными 

элементами, то Н = 5-10 м. 
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Коэффициент запаса прочности К огнеупорного или теплоизоляцион-

ного изделия с трещинами вычисляется по выражению: 

К = [Р] / Р . 

В заключении необходимо сравнить полученное значение К с норма-

тивной величиной коэффициента запаса прочности (К=5-10) и сделать вывод 

об уровне надежности огнеупорной футеровки теплового агрегата. 
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