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Autonomous boilers, the most important element of which is the combustion chamber, are widely used in ship 

power plants. A necessary condition for a high resource of boilers and their trouble-free operation is the high quality 
of the lining of the furnace space, operating under variable thermal conditions. The quality of the material from 
which it is made has a decisive influence on the reliability of the lining. The methods of experimental research that 
can be used to assess the quality of materials for lining the furnace spaces of autonomous boilers are described 
in the paper. The methodology of conducting research using the method of equivalent materials is presented, 
laboratory installations for conducting vibroacoustic studies and modal analysis of spectrograms and thermal 
imaging studies of samples of lining materials are described. As a result of the research, information on the influence 
of conditions for the formation of equivalent materials samples on their thermophysical properties, spectrograms 
of the state of brickwork bricks made of various materials, thermal images of lining elements in a stationary 
temperature field at different locations on the heater is obtained. The results obtained indicate the expediency of using 
the proposed methods at all stages of the life cycle of autonomous boilers: when designing for a rational choice 
of lining materials taking into account operational factors, during manufacture and repair during operation to control 
the quality of materials used and detect hidden defects. In order to increase the effectiveness of the proposed 
experimental methods for assessing the quality of lining materials of boiler combustion chambers, it is necessary 
to expand the practice of their use, the accumulation of the results obtained and their statistical processing, which 
allows us to determine the error of the methods and improve laboratory installations.
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УДК 621.18

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ МЕТОДЫ ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА МАТЕРИАЛОВ 
ФУТЕРОВКИ ТОПОЧНЫХ КАМЕР СУДОВЫХ КОТЛОВ
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Предметом исследования являются автономные котлы, важнейшим элементом которых служит 
топочная камера, получившие широкое применение в судовых и корабельных энергетических установках. 
Подчеркивается, что необходимым условием высокого ресурса эксплуатации котлов и их безаварийной 
эксплуатации является высокое качество футеровки топочного пространства, работающей в условиях 
переменных тепловых режимов, а также отмечается, что определяющее влияние на надежность футе-
ровки оказывает качество материала, из которого она изготовлена. В статье описаны методы экспери-
ментальных исследований, которые могут быть использованы для оценки качества материалов обмуровки 
топочных пространств автономных котлов. Представлена методика проведения исследований с использо-
ванием эквивалентных материалов, описаны лабораторные установки для проведения виброакустических 
исследований и проведения модального анализа спектрограмм и тепловизионных исследований образцов 
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материалов футеровки. В результате проведенных исследований получены сведения о влиянии условий 
формирования образцов эквивалентных материалов на их теплофизические свой ства, спектрограммы 
состояния кирпичей обмуровки из различных материалов, тепловые изображения элементов футеровки 
в условиях стационарного температурного поля при их различном расположении на нагревателе. Получен-
ные результаты исследования свидетельствуют о целесообразности применения предложенных методов 
на всех этапах жизненного цикла автономных котлов: от проектирования в целях рационального выбора 
материалов футеровки с учетом эксплуатационных факторов до изготовления и ремонта в процессе экс-
плуатации в целях контроля качества используемых материалов и обнаружения скрытых дефектов. С целью 
повышения эффективности применения предложенных экспериментальных методов оценки качества мате-
риалов футеровки топочных камер котлов необходимо увеличение практики их использования, накопление 
полученных результатов и их статистическая обработка, позволяющая определить погрешность методов 
и усовершенствовать лабораторные установки.

Ключевые слова: автономные котлы, топочные камеры, материал футеровки, эквивалентные ма-
териалы, экспериментальные методы, модальный анализ, неразрушающий тепловизионный контроль, 
рекомендации по применению.
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Введение (Introduction)
В состав энергетических установок судов и кораблей различного назначения в качестве глав-

ных и вспомогательных элементов входят автономные котлы — первые тепловые машины, появив-
шиеся на флоте [1]. Несмотря на более чем двухсотлетнюю историю применения котлов в судовой 
и корабельной энергетике задачи, связанные с их модернизацией, остаются актуальными. Непре-
рывное увеличение энерговооруженности судов и кораблей приводит к форсированию основных 
элементов энергетических установок, в том числе котлов. Наиболее теплонагруженным элементом 
автономных котлов являются топочные устройства, нарушения в работе которых приводят к выходу 
котлов из строя и серьезным авариям [2]– [4]. Условия работы судовых котлов осложняются также 
быстрой и частой сменой нагрузки. Для продолжительной и надежной работы котлов необходимо 
обеспечить прочность их конструкций, в частности футеровки.

Судовые котельные агрегаты футеруются огнеупорными материалами, во многом определяю-
щими срок службы котла. При тепловом воздействии на теплоизоляционные материалы футеровки 
возникают термические напряжения, приводящие к деформации, растрескиванию и разрушению 
кирпичной кладки. Кроме того, многолетняя практика эксплуатации судовых паровых котлов по-
казывает, что разрушение обмуровочных поверхностей топок остается одной из наиболее рас-
пространенных причин аварий, сопровождающихся выходом котлов из строя. В настоящее время 
уровень аварийности котлов продолжает оставаться существенно выше аварийности остального 
судового энергетического оборудования [5].

При выборе материалов для футеровки котла и технологии кладки необходимо учитывать 
как эксплуатационные воздействия на футеровку [6]–[8], так и свой ства материалов [9]. К основным 
из них относятся теплопроводность, огнестойкость, термостойкость и механическая прочность. 
Наиболее достоверные сведения о свой ствах материалов можно получить, используя сочетание 
различных методов исследования. Результаты, полученные с использованием методов численного 
моделирования процессов теплообмена в футеровке котла, описаны в работах [10], [11]. Дополни-
тельная информация о свой ствах материалов футеровки может быть получены в результате про-
ведения физических экспериментов.

Методы и материалы (Methods and Materials)
При проведении экспериментальных исследований свой ств футеровочных материалов, исполь-

зуемых в автономных котлах, применялись три метода: метод эквивалентных материалов (МЭМ), 
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метод модального анализа спектрограмм и тепловизионный метод. Сущность МЭМ заключает-
ся в том, что на физических моделях при соблюдении условий подобия изучаются зависимости 
физических свой ств материалов от различных факторов с целью разработки рекомендаций по ис-
пользованию материалов. Корректность выбора эквивалентного материала (ЭМ) оказывает су-
щественное влияние на результат решения конкретной задачи моделирования. Эквивалентные 
материалы представляют собой разновидность широкого класса композитных материалов (КМ) 
многокомпонентных систем на основе наполнителя и связующего.

Существует несколько способов представления и описания структуры КМ. Одним из наи-
более общих является рассмотрение ее как частного случая структур дисперсных систем. П. А. Ре-
биндером выделено три типа структур: коагуляционная, конденсационная и кристаллизационная. 
Для моделирования кирпичной кладки наиболее предпочтительной является конденсационная 
структура, характеризуемая наличием непосредственного контакта между частицами, обеспечи-
вающего высокую прочность. Одновременно существует жидкая фаза в виде тончайших прослоек. 
При выборе эквивалентного материала рекомендуется использовать соотношение [12]:

R L
L

Rì
ì ì

í í
í�

�
�

,  (1)

где R Rì í,  — соответственно предел прочности на сжатие материала модели и натуры;
L Lì í,  — линейные размеры материала модели и натуры;
ρ ρì í,  — соответственно плотности материала модели и натуры.

Для соблюдения подобия при моделировании упругих систем необходимо выполнение сле-
дующих условий:

E L
L

Eì
ì ì

í í
í�

�
�

; (2)

� �ì í� ,  (3)

где E Eì í,  — модули упругости материалов модели и натуры соответственно;
m mì í,  — коэффициенты Пуассона.

На основании указанных рекомендаций предложены ЭМ для изучения влияния условий 
формирования материала на его теплофизические свой ства. В качестве ЭМ при проведении иссле-
дований использовались композитные материалы на основе древесной стружки, имитирующие 
футеровочные материалы. Эквивалентный материал помещался в матрицу диаметром 104 мм, 
высотой 50 мм (рис. 1) и подвергался сжатию гидравлическим прессом П6334 (рис. 2). Давление, 
создаваемое прессом в опытных образцах, изменялось в диапазоне от 25 МПа до 100 МПа.

Определение теплопроводности исходных материалов и образцов ЭМ осуществлялось с по-
мощью прибора МИТ-1, определение теплоемкости исходных материалов и образцов — с помощью 
прибора ИТ-С-400.

Рис. 1. Матрица для формирования  
опытных образцов
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Рис. 2. Гидравлический пресс П6334

Модальный анализ является эффективным экспериментальным методом определения дина-
мических характеристик конструкций и материалов на основе результатов измерений и анализа 
вынужденных механических колебаний. Соединенные с анализатором датчик силы и акселерометр 
позволяют проводить одновременные измерения вынуждающей динамической силы и результи-
рующих механических колебаний исследуемой конструкции. В результате обработки данных, 
осуществляемой анализатором, может быть получена информация, необходимая для определения 
динамических характеристик исследуемой конструкции или материала.

Существует два метода модального анализа: традиционный и операционный. В случае ис-
пользования традиционного модального метода создается контролируемое входное возбуждение 
и проводится анализ между выходным откликом и входным возбуждением. Источником входного 
возбуждения является ударный молоток или электродинамический возбудитель со встроенным 
датчиком силы. В реальных условиях эксплуатации для сложных конструкций с многомодаль-
ными колебаниями не существует возможности проведения традиционного модального анализа. 
Операционный модальный метод позволяет выполнить анализ с использованием только выходного 
отклика конструкции. Частотный анализ кирпича, изготовленного из футеровочного материала, 
проводился на экспериментальной установке, схема которой приведена на рис. 3 [13].

Рис. 3. Функциональная схема экспериментальной установки  
для модального анализа материала

Для предотвращения повреждений обмуровки котлоагрегатов рекомендуется тщательно 
проверять поступающие огнеупоры. При внешнем осмотре изделий они должны иметь чистый 
и однородный вид, минимальное количество темных пятен, правильные размеры и звонкость. 
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Не допускаются слоистость, кривизна, перекосы и трещины. Обычная система контроля качества 
обмуровки основана на отборе изделий и последующем испытании выпиленных из изделий 
образцов. Стремление сохранить готовую продукцию от разрушения и одновременно повысить 
оперативность контроля привело к разработке методов неразрушающего контроля. В огнеупорной 
промышленности нашли применение методы звукового и радиометрического (изотопного) контроля, 
при применении которых изделия не разрушаются. Первый метод применяют при паспортизации 
готовых изделий, второй — преимущественно при контроле технологического процесса.

Возможности неразрушающих методов могут быть расширены за счет применения 
тепловизионного контроля. Методы неразрушающего контроля тепловизионного вида используют 
при исследовании тепловых процессов в изделии, причем в большинстве случаев регистрируют 
поверхностное тепловое или температурное поле объекта контроля, в пространственно- временной 
структуре которого содержатся «отпечатки» внутренних геометрических или теплофизических 
аномалий [14]. Методы теплового контроля основаны на взаимодействии теплового поля объекта 
с термометрическими чувствительными элементами (термопарой, фотопремником и др.), 
преобразовании параметров поля (интенсивности, температурного градиента и др.) в электрический 
или другой сигнал и передаче его на регистрирующий прибор. Необходимым условием 
применения теплового контроля является отличие интегральной или локальной температуры 
изделий от температуры окружающей среды, которое создается либо искусственно с помощью 
внешних источников теплового нагружения, либо в силу естественных причин при изготовлении 
или функционировании изделий.

Стендовые и промышленные испытания обмуровок котлов рекомендуются стандартами, 
однако для формованных изделий при стендовом тепловом контроле следует учесть их конструк-
тивные особенности и способы теплового воздействия. Схема разработанного и использованного 
в экспериментальных исследованиях стенда приведена на рис. 4.

Рис. 4. Схема экспериментального стенда тепловизионного контроля:  
1 — образец; 2 — источник теплового нагружения; 3 — тепловизор;  
4 — персональный компьютер; 5 — измерительный комплект К-505;  

6 — потенциометр ПП-63; 7 — амперметр; 8 — вольтметр

Мощность теплового электрического нагревателя (ТЭН) составила 500 Вт, время нагрева об-
разца — 5 мин. Температурное поле при проведении эксперимента регистрировалось тепловизором 
с одной стороны ложковой и постельной граней образца. Образцами при проведении виброакусти-
ческих и тепловизионных исследований являлись кирпичи наиболее распространенных марок, 
используемых при изготовлении футеровки: кирпич шамотный ША-5, кирпич шамотный ША-8, 
кирпич пенодиатомитовый КПД-400, а также кирпич силикатный М-150 и кирпич строительный 
красный.
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Результаты (Results)
В результате применения МЭМ установлено, что давление, оказываемое при формировании 

опытных образцов, влияет на их теплофизические характеристики: плотность и теплопроводность 
материала возрастают практически линейно, а его теплоемкость меняется менее значительно.  
Изменение коэффициента температуропроводности а (рис. 5) рассчитывается по формуле

a
cp

�
�
�

,

где λ — коэффициент теплопроводности, Вт/(м·К); 
ср — удельная изобарная теплоемкость материала, кДж /(кг·К); 
ρ — плотность материала, кг/м3.

Рис. 5. Изменение коэффициента температуропроводности  
эквивалентных материалов  

в зависимости от давления сжатия образца

В результате применения модального метода исследований была получена серия спектро-
грамм для футеровочных кирпичей, изготовленных из различных материалов. Пример спектро-
граммы приведен на рис. 6.

Рис. 6. Спектрограмма состояния кирпича  
шамотного марки ША-5, расположенного постельной гранью  

после входного возбуждения (удара)

Обработка модальных характеристик различных футеровочных материалов позволяет сде-
лать вывод о том, что применение данного метода целесообразно при выборе материала футеровки 
и определении расположения кирпича в кладке. Спектрограммы позволяют также выявлять вну-
тренние дефекты в элементах футеровки. Результатами тепловизионного контроля являются тепло-
вые изображения, которые характеризуют распределение температур в кирпичах, изготовленных 
из различных материалов. Пример такого изображения приведен на рис. 7.
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Рис. 7. Тепловое изображение кирпича пенодиатомитового КПД-400

Вид теплового изображения элемента футеровки позволяет определить зоны тепловых не-
однородностей, которые могут быть связаны с изменением плотности, теплоемкости или тепло-
проводности структурных элементов огнеупора. Изломы изотермических поверхностей неодно-
значно свидетельствуют о внутренних геометрических или теплофизических аномалиях изделия, 
снижающих его качество.

Обсуждение (Discussion)
Результаты проведенных исследований свидетельствуют о том, что применение физических 

методов различной природы позволяет получать информацию о качестве материалов футеровки 
топочных камер автономных котлов и достоверно с высокой точностью определять расположе-
ние внутренних дефектов. Рассмотренные экспериментальные методы позволяют осуществлять 
рациональный выбор материала при проектировании котлов в зависимости от эксплуатационных 
факторов, выполнять входной контроль качества материалов футеровки, а также разрабатывать 
мероприятия по совершенствованию технологии изготовления футеровочных материалов и мон-
тажа обмуровки топочных камер.

Разработанные экспериментальные установки могут быть использованы как на предприятиях, 
выпускающих футеровочные материалы, так и на предприятиях, осуществляющих проектирова-
ние, производство и ремонт судовых и корабельных автономных котлов на всех этапах жизненного 
цикла изделий. Для более эффективного использования предложенных методов необходимо рас-
ширение их практического применения, анализ накопленного опыта и статистическая обработка 
полученных результатов, позволяющая определить погрешность методов и усовершенствовать 
лабораторные установки.

Выводы (Summary)
На основании проведенных исследований и полученных результатов можно сделать следу-

ющие выводы.
1. Использование метода эквивалентных материалов целесообразно использовать для пред-

варительного определения теплофизических свой ств материалов (теплоемкости, теплопроводности, 
температуропроводности) в зависимости от структуры материала и способов его получения, а также 
оценки возможных температурных напряжений в футеровках энергетических котлов, работающих 
в условиях переменных температурных режимов.

2. Применение виброметрических исследований обмуровочных материалов котельных агрега-
тов является перспективным для выявления некачественных материалов на стадии подготовки про-
изводства, а также в процессе изготовления и ремонта судовых и корабельных автономных котлов.
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3. Полученные результаты тепловой диагностики опытных образцов обмуровки, изготовлен-
ных из различных материалов, свидетельствуют о перспективности данного метода для оператив-
ного неразрушающего контроля изоляционных и обмуровочных материалов энергетических котлов 
с целью выявления скрытых дефектов и аномалий плотности и теплопроводности.
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