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степень сжатия у обоих сравниваемых двигателей имеет общее ограничение, то у 
предлагаемого секционного роторного двигателя степень расширения продуктов сгорания 
может быть существенно больше степени сжатия, что обеспечивает его термодинамическое 
преимущество.

На этом основании можно утверждать, что конструкция секционного роторного 
двигателя внутреннего сгорания способна обеспечивать более высокие экономические 
показатели по сравнению с поршневыми кривошипно-шатунными образцами традиционных 
двигателей внутреннего сгорания.

Предлагаемый секционный роторный двигатель предназначен для работы на бензино­
воздушной горючей смеси или газообразном топливе. Его конструкция защищена двумя 
патентами.

Основными областями его применения, по мнению авторов, являются средства малой 
механизации: мотоблоки для обработки земли, бензокосилки, бензопилы, силовые агрегаты 
малых электрогенераторов, малых моторных рыболовных и прогулочных лодок, а также 
двигатели автомобилей.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Акатов Е.И. Судовые роторные двигатели / Е.И. Акатов. -  Л.: Судостроение, 1967.

-358 с.

ROTARY INTERNAL COMBUSTION ENGINE INCREASED EFFICIENCY

V.G. Kuzkin, R.P. Lunkin, A.A. Minko, M.I. Arkhipov

Substantiates the design of the original two-part rotary internal combustion engine, which 
provides the organization with high thermal cycle efficiency.

УДК 62-533.6

РАЗРАБОТКА СПОСОБА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕПЛОВОГО СОСТОЯНИЯ 
ФУТЕРОВКИ ВЫ СОКОТЕМ ПЕРАТУРНЫ Х АГРЕГАТОВ

А.С. Никифоров, Е.В. Приходько

Павлодарский государственный университет им. С. Торайгырова, 
г. Павлодар, Казахстан, aleke4599@mail.ru

Для управления процессами, происходящими в высокотемпературных агрегатах, 
нужна объективная информация о параметрах, характеризующих их работу. В том числе и 
такого важного структурного элемента, каким является футеровка (обмуровка). Поэтому 
необходима система контроля за тепловым состоянием кладки печей и в первую очередь за 
наиболее ответственными ее узлами как в процессе сушки и разогрева, так и в процессе 
эксплуатации.

Определение этой температуры при помощи пирометра зачастую не может 
осуществляться непрерывно и влечёт за собой остановку процесса разогрева. Контактные 
методы измерения также имеют сложности при измерениях, так как контакт первичного 
прибора со стенкой предполагает нарушение целостности поверхности огнеупоров, что 
нежелательно. Кроме того, необходимо защитить первичный прибор от теплопередачи 
излучением, так как это может вызвать погрешность измерений.

300

mailto:aleke4599@mail.ru


I0£

i,doJL sdXxBdauwax HSHlz'ado ndn ko ld  ox — i nLDOH'tfoaoduoifirax хнэиПиффеоя — Y

(  V л 
• - -  • />- ./ •
i H  j

: l+,j  XdAiBdsniMax
МЭКНЬОХА И / ИИПКХ'ОСНОиНЗХ КОХ'З К1ГГ AdAXBd3ni\T3X C>l\>I03hHX0W[)Hdc3Htr0d0 КИ170ХВН 1\1Г)ХВ£

•(^•ivj/xg ’ [i sdAiBdsnivsx udii копэ ox -  i nxooHiroaodnounax хнэипиффеоя -  V

•иипкь‘0£иох‘пэх koito ox -  i енипшох -  'ц  эКх

■ —  • f) + ' r =  WT
{ ' H j  “

: '*7 AdAiBdsurax гчттохвн OHairaxHdBairsdn ' ' j  вКное iadBiiotvdsx ишгеевяои ш  кГТохэи

’Э 'nirodD иотпогежлаж) Bd.vi.Bdonivox -  7Uj  эКх

‘( 7°i- !/)• г»= хь
:bmoioii oxoaoiruax hxoohioitii эинэкене ииГохвн ээхгвЦ'

•кинэьли£г:
О !Ол01::и:шйфни KOdlSKOdHlI ШГИ HOdeiTOKdsi ‘dSKHdUBH '! [ ВХЛЖОМ валхвйэ!шэх КЭХЭКЬ'ЭТГЭЗШ'
лэггт? 0!:лмйсф ИОНХЭЗЯ£И нооши ои 3|Г^Э ИЗШШВЖ/ЙЖ) Л BXBJSd.IB ВХЛЖОЯ ХО HhBtttOOL'n?!
г.хнэиП’иффеом зи н эь в ж  кзхи гохвн  ‘^ош Зоо  гсиТпмлггзх'о KDioXsuiiBad qooolq

эмаос!зхлф a sCHOEOivdai эиножоиоиэв^ 'с*иг|

и

lz tz ‘l  l+!l  “I  l~“l

•(MOH^DHd) l+uj  k ux  XKxooHxdaaon bh nrndXxBdsuK ?- 

э  и BirBHdaxBiM oxoiidoLUSiixo воко и ' ^ и  !j  HKBd.\XBd3Ui\3i з  i BifBudoxBiv охон нои Ш огоеи оп :;- 
а зо к з  х и х а и о я ззн  £z  B tm oeow dsx ••"/ и im BdAXBdsim sx з \ в х а ж о я  ш  oiAthkox?:: 
‘Хянэхэ oia'hhol'doxohw  и о д о э  lOHravioi fodn  BiBxsdjB o ioudAXBdoinvoxoMOOHa вмясхГзхлф

•[ [ j 3i\xi>iod KOHdBHOnnBXO a BXEJsdxB oxoHdXx-BdanwsxoMooiaa имяс^эхлф HxooHxd?e:i 
H3HH3dxXHa iadAxBdsnwsx BHH3Lr3tf3diio доэопо midxowooBd 0HairBhBH0ad3]j

■(axooHCoaodnoui:;:
KBHdsHOHliBxo) axooBd ndu и ш  ‘(axooHtToaodiioxarax квек!вноиГгсхээн) sasdxotr: 
ndn ж х  HMaodoxuf) а кхгои oxoHdAxBdsimsx imHsirslfediio а кзхзвьошяве вьв1?в£



Затем последовательно решаем обратную задачу теплопроводности для следующих 
слоев и находим температуру Тп+]. При нахождении температуры внутренней поверхности 
футеровки агрегата, в процессе работы которого изменился коэффициент теплопроводности 
рабочего слоя, при решении обратной задачи теплопроводности для огнеупорного слоя п
используем значение коэффициента теплопроводности Лп с учётом пропитки материала 
металлом.

Чем ближе к огнеупорному слою располагается горячий спай термопары зонда, тем 
меньше погрешность при определении температуры внутренней поверхности футеровки. 
Минимальное расстояние между горячим спаем и огнеупорным слоем обуславливается 
возможностью протечки металла через часть слоев футеровки.

Далее рассмотрим реализацию способа определения теплового состояния футеровки 
при нестационарном режиме [2].

С момента начала разогрева теплового агрегата (то) ведут отсчёт времени разогрева. 
Для расчётов определяют шаг по координате Ау, то есть расстояние между двумя 
ближайшими точками футеровки теплового агрегата, в которых будут определять 
температуры. Для чего геометрически делят футеровку стены по толщине на такое 
количество равных участков, чтобы точки замера температур термозонда 2 и внешней 
поверхности попадали на границы участков между двумя ближайшими точками шага по 
координате.

Затем определяют шаг по времени Ат, то есть промежуток времени, через который 
будут определять температуры но сечению футеровки в выбранных точках.
Для определения температурных нолей футеровки промышленного агрегата в момент 
времени is в процессе нестационарной теплопроводности снимают показания температуры 
термозонда 2 и внешней поверхности ( / '  и Т; соответственно).

Далее задаются первоначально температурой греющей среды Т0. Первоначальное 
значение этой температуры принимают минимальным из возможных (при данных условиях 
нагрева). Затем производят расчёт значений температур по сечению футеровки теплового 
агрегата для момента времени Т| по любой разностной схеме.

Для явной че i ырсд i о чсчиий л i сТОдиКа раСЧсГа иу'ДсТ БЫГЛЯДсТЬ СЛсДуКчЦмМ
образом. Задаются значением шага по времени Ат и шага по координате Ау.
Вычисляют коэффициенты Ъ и /п о  формулам:

aAv , а Ат
b = - f ~ .  .f = ~ r r > 

л Ау

где а -  коэффициент температуропроводности, м2/с;
о, — коэффициент теплоотдачи, Вт/(м^‘°С):
Ау -  шаг по координате, м;
Ат -  шаг по времени, м;
/  -  коэффициент теплопроводности Вт/(м-0С).
Затем рассчитывают температуры по сечению в процессе разогрева от момента 

времени то до момента времени Т] с шагом по времени Ат: к; к +1; к +2.
При этом температуру точки, соприкасающейся с греющей средой в момент времени к+1 
определяют по формуле:

т;:' = 2/Г,‘ + [1 - 2 /(1  + 4)]г„*.1 + 2y s rr

Л температуру остальных точек по сечению в момент времени к+1 вычисляют по формуле:

=JT,k_l + ( \ - 2 f ) T lk +JT*
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