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Мета роботи полягає у дослідженні впливу температури на напружений стан корпусу обертового 

агрегату неперервної дії, визначенні статичних та геометричних параметрів у футерівці корпусу під дією 
високих температур. Актуальність. Корпус обертового агрегату як оболонки обертання під дією навантажень 
не тільки прогинається та деформується в поперечних перерізах, а й  значною мірою зазнає температурних 
впливів, оскільки температура під час випалу матеріалу становить 1600…2300 ºС. Тому фактори зношування 
компонентів обертових печей, їх експлуатаційні параметри, вплив теплового навантаження на напружений стан 
такої оболонки корпусу печі є актуальним завданням, яке потребує подальшого вивчення. Методика. Під час 
розрахунків параметрів корпусу обертового агрегату враховували теплову деформацію поперечного перерізу 
металевої оболонки в осьовому та кільцевому напрямках, а також значне теплове розширення футерівки. 
Приймали, що температура змінюється по довжині корпусу, але стала в кожному поперечному перерізі. 
Радіальне розширення футерівки в кожному довільному перерізі також вважали однаковим. Розглядали три-
шарову оболонку, внутрішній шар якої – внутрішня поверхня футерівки. Результати. Запропоновані мате-
матичні залежності дають  змогу визначити вплив температури на зміну статичних та геометричних величин у 
футерівці корпусу обертового агрегату. Наукова новизна. Розроблено математичні залежності для розрахунку 
статичних та геометричних величин у футерівці корпусу обертового агрегату. Практична значущість. Резуль-
тати розрахунків дають  можливість прогнозувати роботу корпусів обертових агрегатів та продовжити термін 
їх експлуатації.  

Ключові слова: обертові агрегати, обертові печі, агрегати неперервної дії, оболонки обертання, тем-
пература футерівки, механічні напруження, теплове навантаження.  

 
Вступ 

Оболонка корпусу обертового агрегату, крім дії вагових навантажень,  значною мірою зазнає 
температурних впливів, оскільки температура під час випалу матеріалу досягає 1600…2300 ºС. У 
процесі неперервного обертання корпус сприймає і передає на опори навантаження від випалю-
вального матеріалу, футерівки, теплообмінних пристроїв тощо.  

 
Аналіз літературних джерел 

Крім того, в прольотах між опорами, як і на самих опорах, корпус прогинається і деформується в 
поперечних перерізах. Ці деформації збільшуються або зменшуються внаслідок перерозподілу тиску на 
опори, спричиненого викривленням осі обертання і геометричної осі корпусу, нерівномірним зношу-
ванням роликів, бандажів, підбандажних прокладок і вкладишів підшипників [8]. Багато досліджень 
аналізують фактори зношування компонентів обертових печей, їх експлуатаційні параметри та вплив цих 
параметрів на стан печі [1, 2, 3, 4], а також теплове навантаження на напружений стан такої оболонки. 
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Мета 
Мета статті – дослідити вплив температури на напружений стан корпусу обертового агрегату непе-

рервної дії, визначити статичні та геометричні параметри у футерівці корпусу під дією високих температур 
для прогнозування роботи корпусів обертових агрегатів та продовження терміну їх експлуатації.  

 
Методика проведення досліджень 

Під час розрахунків параметрів корпусу обертового агрегату треба враховувати теплову 
деформацію поперечного перерізу металевої оболонки в осьовому та кільцевому напрямках, а також 
значне теплове розширення футерівки.  

При цьому приймається, що температура змінюється по довжині корпусу, але стала в кожному 
поперечному перерізі. Радіальне розширення футерівки в кожному довільному перерізі також вважається 
однаковим.  

У процесі дослідження впливу температури на напружений стан корпусу обертового агрегату 
використовуємо такі гіпотези: 

а) статичні та геометричні величини залежать тільки від змінного радіуса; 
б) футерівка приймається як ізотропний матеріал з модулем пружності Е, коефіцієнтом 

Пуассона υ і коефіцієнтом температурного розширення αt, що не залежить від температури; 
в) футерівка працює тільки на стискання і не сприймає розтягувальних зусиль; 
г) температура футерівки T(r) – спадна функція. Температура стала по товщині корпусу і є 

меншою від найнижчої температури футерівки;  
д) у футерівці виникають дві зони: внутрішня – стискання, і зовнішня, в якій виникають 

радіально направлені тріщини. Футерівка не чинить опору розтягувальним зусиллям. Межею між 
зонами є циліндрична поверхня радіусом r2 (рис. 1); 

е) футерівка встановлена в корпусі без зазору; 
є) корпус обертового агрегату є безмоментною круговою циліндричною оболонкою зі сталими 

фізико-механічними характеристиками E0, αt0, υ0; 
ж) між футерівкою і корпусом у нагрітому стані виникають тільки стискаючі радіальні зусилля.  
Насправді  ці гіпотези виконуються частково. Так гіпотеза б) не відповідає дійсності. Футерівка 

має нестійкі фізичні властивості. Ця гіпотеза не є повністю обґрунтована, але брак такої не дає 
можливості аналітичного дослідження напружень в самому корпусі [7].  

 Далі будемо розглядати тришарову оболонку, внутрішній шар якої – внутрішня поверхня 
футерівки. Внутрішнім радіусом r1  вважатимемо радіус поперечного перерізу циліндра, що здатний 
сприймати по всьому периметру стискаючі окружні напруження.  

Гіпотеза е) виконується, якщо за Т0 прийняти таку температуру, при якій зазори будуть вибрані. 
Гіпотеза є) надійна лише в місцях кріплення фланців та бандажів. Решта гіпотез переважно 

задовольняється. Радіуси r1, r2,  r3 та товщина δ0 зображені на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Поперечний переріз корпусу обертового агрегату 

Fig. 1. Cross-section of the rotating unit housing 
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Згідно з рис. 2 застосуємо позначення:   = lim     ( )  ̶ внутрішня температура футерівки;   = lim     ( ) – зовнішня температура футе-

рівки;    = 2(  +  ) −       ( )          

– середня температура корпусу;    ( ),    ( )  − відповідно радіальне і окружне напруження у 
футерівці;      – окружне напруження в корпусі. 

Крім того, зазначимо, що  =     ;   =           −  ;   =  +    ;     =         (  −   ) ;     =     ;    =          (  −   ) +                 (  −   ) ; =    (  )      (  −   ).                           (1) 

   

 
Рис. 2. Епюра розподілу температури по товщині футерівки та корпусу 

Fig. 2. Diagram of temperature distribution along the thickness of the lining and body 

Середнє підвищення температури в зоні (  ,   )   (  ,   ) = 2   −      [ ( ) −   ]  .     

 
Середнє підвищення температури в зоні (r , r )   (  ,   ) = 1  −    [ ( ) −   ]  .       =   −  −          (  −  ).                                                               (2) 

Якщо корпус може розширюватись в осьовому напрямку, то осьове нормальне напруження від 
внутрішнього тиску дорівнює нулю, а переміщення від цього тиску визначається залежністю   =                                                                                           (3) 

У разі, якщо корпус не зможе розширюватись в осьовому напрямку, радіальне переміщення 
буде меншим         = (1 −    )        .                                                                      (4) 
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Крім того, для металевого корпусу    = (2,1 · 10 − 2,75 · 10  − 1,41 · 10   ), кПа;   = 1,2 · 10  + 1,0 · 10   ;  = 0,3 ,  
де Т – температура оболонки корпусу, ºС. 

Враховуючи, що зі збільшенням температури до 400 ºС ці характеристики майже не змінюються 
[6], обмежимося під час числових розрахунків тільки першими членами поданих вище виразів.  

Для цегельної кладки υ = 0,1…0,2. 
Для шамотної футерівки під час зростання температури до 1000 ºС   = (4…6)· 10  . 
Модуль пружності шамотної кладки приймаємо  =  35 · 10  кПа. Треба зазначити, що 

кожна партія цегли має свій модуль пружності, який може бути визначений експериментальним 
шляхом. 

Для визначення статичних та геометричних величин у футерівці розглянемо стиснуту зону у 
футерівці r1˂r˂r2. Запишемо крайові умови    (  ) = − ;                                                                     (5)    (  ) = 0.                                                                         (6) 

В цій зоні справедливі рівняння кругової осесиметричної навантаженої пластини   =     =  ´; 
   =   ;        
    =  1 −   [  −    −   (1 +  )( −   )];                                                 
    =  1 −   [  +    +   (1 +  )( −   )] 
 

Виключаючи    і   , отримаємо: 
    =  1 −     ´ +    −   (1 +  )( −   )  

    =  1 −      ´ +   −   (1 +  )( −   )  
 

З рівняння рівноваги в циліндричних координатах маємо диференціальне рівняння для 
визначення функції переміщення (прогину) W:  ´´ +  ´ −   =   (1 +  ) ´ 

 

Результати досліджень та їх обговорення 

Розв’язуючи за крайових умов (5) і (6), отримаємо:  =        (       )  (1 +  )      − (1 −  ) −            ·     (  ,   )         −  (  )   +       ·  (1 −  ) ++(1 +  )       − (1 +  )  (  ,   )(   +   )(1 −      )   (14) 

(7) 

(8) 

(10) 

(9) 

(11) 

(12) 

(13) 
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Для напружень в перерізі з радіусом r отримаємо:    = −    +      +   ·        −    2  (   +   ) · · {  (  ,   ) · [(   −   )(  −   ) + (   −   )] − 2   (  −   )(  −   )}.                      (15) 

   = −    −      +   ·         −    2  (   +   ) · · {  (  ,   ) · [(   −   )(  −   ) + (   −   )] − 2   (   −  )(  −   )}.                       (16) 

На границі між стиснутою і зоною, де потенційно можуть утворитись тріщини, отримаємо:   (  ) = − 2        +   −    (   −   )   +   · [  (  ,   ) −  (  ) +   ]; 
    (  ) = −2         +   ·    +        +   · {  (  ,   ) · (   −   ) + [(1 −  )   + (1 +  )   ] · ( (  )−  )}. 
 

При цьому на внутрішній поверхні футерівки          (  ) =    −      +     −       +   · [  (  ,   ) · (   −   ) + (   +   ) · (  −   ) − 2   ( (  ) −   )]. 
 

В зоні, де потенційно можуть утворитись тріщини (r2˂r˂r3), футерівка не працює на розтяг. 
Крайовими умовами при цьому можуть слугувати вирази (6), (17) і (18) з врахуванням неперервності 
напружень     і переміщень W:   =  ´;    ˂  ;   =     +   ( −   ); 

;    =      +   ( −   ) 

    =         (  );      = 0. 

Для цієї зони отримаємо:  =  (  ) + ∫   ( )     =                      −        +            ·    (  ,   )   (   −   ) − (   −   ) ·        ++ ( (  ) −   ) ·  (1 −  )   + (1 +  )   + (   −   )        +   ( −   )  (  ,   )  ;        (21)    = −       2        +   +    (   −   )   +   − [  (  ,   ) − ( (  ) +   )] . 
 

Переміщення зовнішнього краю футерівки і напруження в ньому будуть дорівнювати:  (  ) =                   ·   −         +            ·  (   −   ) ·   (  ,   ) ·   −         + ( (  ) −   ) ·    (1 −  )   + (1 +  )   + (   −   ) ·          +   (  −   ) ·   (  ,   )     (  ) = −       2        +   +    (   −   )   +   · [  (  ,   ) − ( (  ) +   )] . 
 

(23) 

(17) 

(18) 

(20) 

(19) 

(22) 

(24) 
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Для визначення деформації на межі   =    використаємо вирази:    = 2         (   +   ) +      (   −   )   +   · [  (  ,   ) − ( (  ) +   )] +    ( −   ). 
 

З умови неперервності переміщень    ˂  у зоні (r2˂r˂r3) після використання виразів (21) і 
(25) отримаємо  2     +    −      ·   (  ,   ) − ( (  ) +   )  

· ·       +          −   (  ) −   +  −      ·   (  ,   ) −−    ( ( ) −   ) ˂0. 
 

Висновки 
Розроблено математичні залежності для розрахунку статичних та геометричних величин у 

футерівці корпусу обертового агрегату під дією навантаження та високих температур. Результати 
розрахунків дають змогу прогнозувати роботу корпусів обертових агрегатів та продовжити термін їх 
експлуатації. Максимальні значення окремих напружень потрібно обов’язково враховувати під час 
проєктування та розрахунку на міцність обертових агрегатів неперервної дії. 
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INFLUENCE OF TEMPERATURE ON THE STRESSED STATE  
OF THE ROTATING UNIT HOUSING 

 
Goal of the article is to study the influence of temperature on the stress state of the housing of a continuous 

rotary unit, to determine the static and geometric parameters in the lining of the housing under the influence of high 
temperatures. Significance. The housing of a rotary unit, as a rotating shell, under the influence of loads not only bends 

(25) 
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and deforms in cross-sections, but also is significantly exposed to temperature effects, since the temperature during 
material firing reaches 1600…2300 ºС. Therefore, the wear factors of rotary kiln components, their operational 
parameters, the influence of thermal load on the stress state of such a shell of the furnace housing are a relevant task 
that requires further study. Methodology. When calculating the parameters of the housing of a rotary unit, the thermal 
deformation of the cross-section of the metal shell in the axial and annular directions, as well as significant thermal 
expansion of the lining, were taken into account. It was assumed that the temperature changes along the length of the 
housing, but is constant in each cross-section. The radial expansion of the lining in each arbitrary cross-section was 
also considered the same. A three-layer shell was considered, the inner layer of which is the inner surface of the lining. 
Results. The proposed mathematical relationships allow determining the influence of temperature on the change in 
static and geometric values in the lining of the rotating unit housing. Scientific novelty. Mathematical relationships 
have been developed for calculating static and geometric values in the lining of the rotating unit housing. Practical 
significance. The results of the calculations will allow predicting the operation of rotating unit housings and extending 
their service life.  

Keywords: rotating units, rotating furnaces, continuous units, rotating shells, lining temperature, mechanical 
stresses, thermal load. 
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