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Анотація. У статті запропоновано методику розв’язання  задачі із знаходження температур-

ного режиму роботи валів верхньої підтримки піч-решітки за допомогою методу скінчених еле-

ментів. Так, використовуючи експериментально отримані значення витрати охолоджувального 

повітря в системі охолодження валів, розглянуто можливість використання модуля State Ther-

mal  ПЗ Ansys для багатоітераційного дослідження розподілу температури та визначення діа-

пазонів теплового розширення. Запропонований метод дозволяє визначити ефективність ро-

боти системи охолодження в широкому діапазоні змін параметрів витрати повітря та 

відповідність встановлених теплових зазорів підшипникових вузлів технічно необхідним. 

Ключові слова: агломерат, металургійне виробництво, вали верхньої підтримки, температурне 

розширення, метод скінчених елементів, Steady-State Thermal. 

 
Вступ 

На підприємствах металургійного вироб-

ництва застосовується рухома піч-решітка, 

яка призначена для сушіння та попереднього 

нагрівання сирих окатишів з окису заліза та 

інших домішок до тих меж фізичної якості, 

які потрібні для подальшого оброблення у 

трубчастій печі. 

У зоні сушіння низхідним потоком потік 

газу згідно з  даними системи керування дося-

гає температури вище 700оС та випаровує 

майже всю вологу, що використовується в 

утворенні сирих окатишів. 

У роботі подано методи моделювання роз-

поділу температури валів піч-решітки із за-

стосуванням методу скінчених елементів, зо-

крема в програмі Ansys. 

  

Аналіз публікацій 

Під час здійснення інженерних розрахун-

ків використовуються здебільшого інженерні 

методики із використанням довідкових фі-

зико-механічних характеристик металів та 

проектних температур. Проте, у процесі робіт 

із модернізації відповідних технологічних лі-

ній можливі відмінності проектних темпера-

тур, параметрів системи охолодження тощо. 

Тому необхідно здійснити експериментальні 

вимірювання параметрів роботи системи та 

розрахувати теплові процеси відповідно до 

специфічних режимів роботи кожного вала 

верхньої підтримки піч-решітки. 

 

Інформаційних систем у проектуванні в бі-

льшості випадків застосовують для  перевірки 

результатів розрахування або  визначення па-

раметрів процесів, які складно знайти інжене-

рними методами.  Дослідження температур-

них режимів роботи з метою визначення 

зміни фізико-механічних характеристик [1] та 

структур, які виникають внаслідок дії високої 

температури [2], є однією із задач проекту-

вання обладнання металургійного виробниц-

тва.   

Для застосування методу скінчених елеме-

нтів під час розв’язання задач теплообміну не-

обхідно визначити початкову температуру 

охолоджувального повітря на вході валів і на 

виході, а також  значення тиску та втрати 

об’ємної витрати повітря між портами вимі-

рювання (режим визначення різниці значень 

між вхідним повітропроводом та вихідним). 

Відповідність значень об’ємних витрат 

охолоджувального повітря умовам експлуата-

ції валів верхньої підтримки є одним із найва-

жливіших факторів, які впливають на надій-

ність і термін експлуатації валів. 

Вимірювання швидкості та обʼємної ви-

трати охолоджувального повітря здійснюва-

лося згідно з вимогами експлуатаційних та 

нормативних документів [3–5]. 

 

Мета та постановка завдання 

Метою  дослідження є обґрунтування мо-

жливості розв’язання  інженерних задач із до-

слідження температурного режиму роботи 
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валів верхньої підтримки піч-решітки мето-

дом скінчених елементів за змінних обсягів 

охолоджувального повітря та температур під-

решітчатої області, базуючись на показниках 

експериментально визначених температур та 

параметрах теплопровідності деталей в умо-

вах нелінійної залежності теплоємкості охо-

лоджувальних газів від температури та тиску. 

 

Експериментальне визначення  

параметрів системи охолодження валів 

верхньої підтримки 

Допускаючи, що на вали верхньої підтри-

мки без вимірювальних портів значення 

об’ємних витрат лінійно зменшується зале-

жно від віддаленості вала від головного коле-

ктора, використовуючи математичний апарат 

лінійного тренда, було розраховано значення 

витрат повітря на вході термонавантажених 

валів (рис. 1).  

У випадку суттєвої різниці значень об’єм-

них витрат повітря між входом і виходом на 

деяких валах через наявність пошкоджень ви-

користати вищезазначений метод лінійного 

тренда для розрахування витрат повітря на ви-

ході валів неможливо. 

 

 
 

Рис. 1. Результати моделювання значень 

об’ємних витрат повітря на вході валів вер-

хньої підтримки без вимірювальних отво-

рів 

 

Експериментальний розподіл потоків на-

ведено в табл. 1.

 

Таблиця 1 – Розподіл потоку повітря охолодження між ВВП 
 

№ВВП  28 27 26 25 24 23 22 21 4 3 2 1 

Температура вхідного 

потоку охолоджуваль-

ного повітря 

t1, оС 14,3 14,3 14,3 14,3 14,3 14,3 14,3 14,3 14,3 14,3 14,3 14,3 

Температура вихідного 

потоку охолоджуваль-

ного повітря 

t2, оС 181 178 202 203 184 175 175 175 93 105 116 90 

Об’ємна витрата повітря 

(на вході), 
м3/хв 8,79 12,2 9,92 8,69 8 9,8 13,02 10,71 19,37 15,56 14,94 11,89 

Об’ємна витрата повітря 

(на виході) 
м3/хв 6,53 12,08 5,98 * 7,91 9,58 11,93 5,8 19,2 14,73 8,81 11,76 

Відносна різниця об’єм-

ної витрати повітря 
% 26 1 40 * 1 2 8 46 1 5 41 1 

За результатами вимірювання об’ємних 

витрат охолоджувального повітря (таблиця 1) 

визначено наявність дефектів у валах №№ 28, 

26, 21 і 2. 

Отже,  подальший розрахунок здійснено за 

параметрами витрати повітря на вхідному ви-

мірювальному порту вала, а для валів, які ма-

ють суттєву втрату охолоджувального потоку 

відносно входу допускається, що витрата по-

вітря здійснюється в середній площині вала, 

тобто в місці локалізації дефектів та свищів, а 

нагрівання повітря відбувається миттєво. 

Потужність теплового потоку охоло-

дження всередині вала: 

 

𝑄 = 𝐺𝐶𝑝(𝑇)(𝑡1 − 𝑡2), кВт (1) 

 

де G – масова витрата повітря, кг/с.;  Cp(T) – 

питома теплоємність повітря, кДж/(кг × К);   

t2 – температура на виході вала. (табл. 2.1);   

t1 – температура на вході вала. (табл. 1). 

 

𝐺 = 𝑉𝑜𝜌(𝑇)/60 (2) 

 

де Vo – об’ємна витрата повітря, м3/хв;  ρ(T) – 

густина повітря залежно від температури, 

кг/м3. 
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Таблиця 2 – Потужність теплових потоків валів верхньої підтримки за показниками вхідного 

потоку 
№ВВП  28 27 26 25 24 23 22 21 4 3 2 1 

Потужність охолодження 

вала за вхідним потоком 

Q, 

кВт 

19,7

1 
 25,13     23,15   24,5  

Потужність охолодження 

вала за вихідним потоком 

Q, 

кВт 
14,6  15,2     12,5   13,1  

Потужність охолодження 

валів із незначною втра-

тою повітря 

Q, 

кВт 
 25,4  20,7 19,9 21,2 28,1  24,0 22,3  14,7 

 

Для визначення температур валів, зокрема 

температури поверхні вала, було застосовано 

ПЗ Ansys R18.1, а для  визначення розподілу 

температурного потоку та параметрів тепло-

вої деформації – модуль Stady-State Thermal 

для [8–10]. 

Моделювання здійснено для  трьох схем 

розподілу повітря. Вали із відносною різни-

цею втрати охолоджувального повітря 1–8 % 

(№№ 27, 25, 24, 23, 22, 4, 3, 1) охолоджуються 

потоком, потужність якого визначено за вхід-

ною витратою повітря. Вали із відносною різ-

ницею витрати повітря 26–46 % (№ 28, 26, 21, 

2) розраховуються для двох випадків:  

1 витрата повітря на вхідному з’єд-

нанні повітропроводу та вала; 

2 витрата повітря в середній площині. 

Для цього до 3D-моделі вала застосовано 

умови нагрівання (табл. 1–2) та потужності 

охолодження відповідного  вала. 

Результати розрахунку температури та те-

плового розширення валів №28, 26, 21, 4 у ви-

падку втрати охолоджувального повітря на 

вході до валів наведені на рис. 2–4. 

 

 

 
 

Рис. 2. Вал верхньої підтримки № 28: а – тем-

пературний режим; б – теплове розши-

рення 

 

Результати розрахунку ВВП № 28, 26, 21, 

4 за умови втрати охолоджувального повітря 

всередині вала наведено на рис. 2.5–2.8. 

 
 

Рис.3. Вал верхньої підтримки № 28. Темпе-

ратурний режим 

 

 
 

Рис. 4. Вал верхньої підтримки № 27: а – тем-

пературний режим; б – теплове розши-

рення 

 

Зменшення температур валів за умови 

втрати охолоджувального повітря обумовлю-

ється збільшеною площею ефективного охо-

лодження недефектної частини вала зі збіль-

шеною поверхнею теплопередачі. 

Незважаючи на це,  наявність локальних 

дефектів знижує механічну міцність та є нас-

лідком роботи вала в граничних температур-

них режимах. 

Відповідно, одним із можливих способів 

діагностування технічного стану валів верх-

ньої підтримки є контроль витрати повітря на 

вхідному та вихідному трубопроводах, а збі-

льшення відносної різниці об’ємної витрати 

повітря у співвідношенні  до обсягів витрати 

на вхідному повітропроводі > 10 % може бути 

індикатором втрати герметичності в системі 

подачі або розвитку дефектів всередині валів 
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гарячої секції. Для здійснення  діагностики та-

кого типу авторський колектив має необхідне  

обладнання та може у разі виробничої необ-

хідності провести це дослідження . 

Відповідно до отриманих результатів (від-

носна похибка 10 %) вали верхньої підтримки 

працюють в умовах граничних температур-

них режимів, за яких здійснюються процеси 

зміни фізико-механічних властивостей мате-

ріалу. 

 

Висновки 

Під час вимірювання об’ємних витрат охо-

лоджувального повітря в системі охоло-

дження валів верхньої підтримки визначено 

різницю значень об’ємних витрат охолоджу-

вального повітря, що використано для розра-

хування  потужності потоку охолодження. 

Відповідно до отриманих результатів здійсне-

них розрахунків та моделювання методом скі-

нчених елементів визначено, що вали верх-

ньої підтримки працюють в умовах граничних 

температурних режимів, за яких відбуваються 

процеси зміни фізико-механічних властивос-

тей матеріалу. Відповідно до розрахованих 

показників температури визначено величину 

теплового розширення за нерівномірного про-

грівання  для обґрунтування величини необхі-

дного осьового зазора підшипників буксових 

вузлів. 

Визначено, що використання методу скін-

чених елементів дозволяє здійснити розраху-

вання  теплових режимів роботи валів із висо-

кою достовірністю отриманих результатів. 
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Calculation of upper support shafts cooling system 

parameters by means of the finite element method 

Abstract. Problem. The paper proposes a method for 

solving the problem of the temperature regimes of the 

upper support shafts using the finite element method. 

Thus, using the experimentally obtained values of the 

cooling air flow of the shafts, the possibility of using 

the State Thermal module of the Ansys software for a 

multi-iteration study of the temperature distribution 

and determining the ranges of thermal expansion was 

considered. It is an important task during engineering 

tasks solution. Goal. The goal of the paper is to de-

velop a methodology to solve thermal exchange tasks 

using FEA methods based on the experiment research 

of the thermal processes. Methodology. Solution of the 

tasks involved application of the theoretical approach 

in order to build up multi-purpose  solid models with 

the range of initial data to provide a simulation re-

search. Results. The proposed method allows to deter-

mine the efficiency of the cooling system in a wide 

range of changes in air flow parameters and the com-

pliance of the established thermal clearances of the 

bearing assemblies. Originality. Engineering tasks of 

the denoted area are rarely solved with FEA, espe-

cially thermal package. Thus, implementation of the 

software with experimental research kit allows in 

timely manner check the thermal state of the shafts and 

indicate possible cooling air leaks at the very first 

stage to avoid time consuming technical service. Prac-

tical value. The use of the denoted methodology allows 

to adjust cooling system in terms of sufficient shaft 

thermal state of bearing clearances and keep updated 

cooling parameters to maneuver the main ventilation 

system. 

Key words: agglomerate, metallurgical production, 

upper support shafts, temperature expansion, finite el-

ement method, Steady-State Thermal. 
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