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Виконано комплекс експериментів з дослідження зовнішнього теплообміну в робочому об’ємі ковпако-
вих електропечей опору з використанням електротеплового моделювання. Запропоновано рекомен-
дації щодо раціонального розміщення встановленої потужності зазначених електропечей за висотою 
нагрівального ковпака для нагрівання металу з мінімальною нерівномірністю розподілу температури 
за осьовим та радіальним напрямом стопи бунтів дроту. 
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Вступ.18Теплова робота ковпакових елект-
ропечей опору характеризується наявністю нері-
вномірного розподілу температури, як у осьово-
му напрямі стопи, так і радіальному напрямі бу-
нтів (рулонів) металу, що нагрівають. 

Мінімальний рівень температури, що зафік-
совано у зоні дії нагрівачів опору першої (ниж-
ньої) зони, зумовлено відсутністю надійної ізо-
ляції між стендом електропечі й основиною на-
грівального ковпака, анізотропією теплофізич-
них властивостей стопи бунтів дроту та рулонів 
листового прокату, а також розміщенням гаря-
чого нагрівального ковпака (з температурою 
650…700 С) перед початком нагрівання металу 
на холодному стенді печі. 

Як встановлено експериментами, що вико-
нано на декількох металургійних підприємствах 
[1-4], розміщення нагрівачів опору в робочому 
об’ємі печей зазначеного типу суттєво впливає 
на рівномірність нагрівання сталевого прокату. 

Відсутність рівномірності розподілу темпе-
ратури в робочому об’ємі таких електропечей 
супроводжується значною неоднорідністю якіс-
них показників металу. В зв’язку з цим актуаль-
ним є вивчення впливу поля температури в ро-
бочому обємі зазначених печей та розподілу по-
тужності за висотою нагрівального ковпака на 
якість нагрівання стопи бунтів (рулонів) металу. 

Постановка завдання. Дослідження процесу 
зовнішнього теплообміну в робочому об’ємі ко-
впакових електропечей опору та розробка реко-
мендацій щодо раціонального розміщення вста-
новленої потужності за висотою нагрівального 
ковпака. 

Головна частина досліджень. Дослідження 

                                                 
 Іванов В.І., Чепрасов О.І., Каюков Ю.М., Назар П.І., 2018 

виконували з використанням електротеплового 
моделювання. Модель подавали як систему, що 
містить кладку поверхні стенду, стін і зведення 
ковпака електропечі, нагрівачі опору, муфель, 
зовнішню та внутрішню бічні поверхні стопи 
бунтів (рулонів), яку за висотою поділяли на ряд 
ділянок (умовних зон) [5]. 

Під час побудови моделі кутові коефіцієнти 
випромінювання у стопі бунтів дроту, що роз-
глядали як порожнистий циліндр обмеженої до-
вжини, обчислювали за відомою формулою [6]. 
Визначення кутових коефіцієнтів випроміню-
вання у кільцевій зоні, яку обмежено внутрі-
шньою та зовнішньою бічними поверхнями му-
феля, а також внутрішньою бічною поверхнею 
нагрівального ковпака, виконували за допомо-
гою метода «уявних» поверхонь [7]. 

Перевірку моделі на адекватність реальному 
процесу виконували за результатами теплового 
експерименту в ковпакових електропечах типу 
ПСК [8]. Встановлено, що поле потенціалів, яке 
одержано на моделі, має достатню збіжність з 
полем температури, зафіксованим у стопі руло-
нів металу за виробничих умов. 

На початковому етапі досліджень на елект-
ротепловій моделі визначали поле температури 
кладки нагрівального ковпака, яке змінюється 
під час нагрівання стопи бунтів (рулонів), і ви-
являли розподіл температури за висотою муфеля 
та нагрівачів. Далі вибирали параметри окремих 
нагрівачів, що забезпечують раціональне зна-
чення корисних теплових потоків на різних ді-
лянках за висотою стопи, та виконували пошук 
оптимального розміщення потужності зазначе-
них нагрівачів за висотою ковпака печі, під час 
реалізації якого досягають нагрівання бічної по-
верхні бунтів (рулонів) металу з мінімальною 
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неоднорідністю температури. 
Під час експериментів1 на моделі встанов-

лено, що перерозподіл потужності нагрівачів у 
другій і вище розміщених зонах нагрівального 
ковпака не має помітного впливу на рівномір-
ність поля температури за висотою стопи бунтів 
(рулонів) металу, проте умови їх розміщення 
значно ускладнюються. В зв’язку з цим деталь-
ніше розглядали теплову роботу першої зони 
ковпака, де розташовують три стрічкові нагріва-
чи однакової довжини та потужності, які вико-
нано у вигляді окремих кільцевих зигзагів на рі-
зних рівнях щодо її висоти. 

Численними експериментами на електроте-
пловій моделі2 отримано рівняння у безрозмір-
ному виді, які описують раціональний діапазон 
змінювання потужності та довжини нагрівачів 
окремих кільцевих зигзагів залежно від рівня їх 
розміщення за висотою першої зони: 

2(32 2 67 5) (22 5 46 0) (27 2 73 5)i i iP , ... , , ... , H , ... , H   ; (1) 

2(9 6 30 5) (7 9 63 8) (3 7 25 6)i i iL , ... , , ... , H , ... , H    ,  (2) 

де  iP  – відносна потужність нагрівачів i -го кі-

льцевого зигзага; /i i iP P P  ; iP ,  iP  – потуж-

ність нагрівачів i -го кільцевого зигзага та зага-
льна потужність першої зони нагрівального ков-
пака відповідно;  iL  – відносна довжина нагрі-

вачів i -го кільцевого зигзага; /i i iL L L   iL , 

iL  – довжина нагрівачів i -го кільцевого зигза-
га та розрахункова загальна довжина нагрівачів 
першої зони ковпака відповідно;  0i i ,L K L   ; 

K  – поправковий коефіцієнт, K  = 1,0…1,25; 

0i ,L  – загальна довжина нагрівачів першої зо-

ни, які виконано однакової довжини, м; 
2

0 9 /i , iL U S P     ; U  – напруга, що підводять 

до нагрівачів, В;  S  – площа поперечного пере-
різу нагрівача, м2;    – питомий електричний 

опір матеріалу нагрівача, Оммм2/м;  iH  – відно-

сна висота розміщення нагрівачів i -го кільцево-
го зигзага;  /i iH H H ; iH , H  – відстань від по-

довжньої осі i -го кільцевого зигзага до основи-
ни нагрівального ковпака та висота першої зони 
ковпака відповідно, м. 

Під час розглядання рівнянь (1) і (2) видно, 
що раціонального розміщення потужності нагрі-
вачів у межах першої зони досягають змінюван-
ням її від максимального значення для нижнього 
кільцевого зигзага до мінімального – для верх-

                                                 
1 Роботу виконано під науковим керівництвом доцента, к.т.н. Усе- 
  нка Ю.І. 
2 за участі О.М. Воробйової та Н.С.Врублевської 

нього зигзага. Одночасно перерозподіл потуж-
ності між окремими зигзагами відбувається або 
у межах встановленої потужності зони, або за 
абсолютним її зниженням, а межові значення 
коефіцієнтів, що наведено у рівняннях (1) і (2), 
характеризують мінімально можливий та мак-
симально припустимий ступінь перерозподілу 
потужності у межах зони відповідно. Окрім то-
го, за результатами виконаного експерименту 
встановлено, що ступінь перерозподілу потуж-
ності щодо висоти першої зони, за якої забезпе-
чують рівномірне нагрівання бунтів (рулонів) 
металу в аксиальному напрямі стопи, зростає під 
час підвищення температури нагрівального ков-
пака та збільшення нерівномірності поля темпе-
ратури за висотою його кладки, а також змен-
шення температури стенда електропечі та прак-
тично не залежить від його потужності. 

Слід зазначити, що зниження потужності 
нагрівачів верхніх кільцевих зигзагів обмежу-
ється площею внутрішньої бічної поверхні ков-
пака, висотою ( B ) окремих зигзагів і відстанню 
(  ) між ними. 

Відомо, що довжину одного витка B,i  i -го 

нагрівача опору можна обчислити за формулою 
2

( )н ,i
B ,i i i

к

a
D

   



  ,                   (3) 

де  н ,i , ia  – довжина та товщина i -го нагрівача, 

м, відповідно;  кD  – діаметр внутрішньої бічної 
поверхні нагрівального ковпака, м. 

З іншого боку 
2 ( 2 ) + ( )B,i i i i i iB a a        .            (4) 

У такому разі, під час прирівнювання пра-
вих частин рівнянь (3) і (4), можна отримати фо-
рмулу для визначення висоти зигзага i -го нагрі-
вача 

( ) 0 5 2н ,i
i i i i i

к

B a , a
D

 
           


 .        (5) 

Звісно, що для стрічкових нагрівачів [9] 
/ 0 8i ib ,  , де ib  – ширина нагрівача. Звідси, 

маючи на увазі, що 10i ib a , можна записати 

8i ia   .                              (6) 

Після підставляння співвідношення (6) до 
рівняння (5) маємо 

2 87
4 10н ,i

i i
к

,
B , a

D

 
   
 


 .                  (7) 

З рівняння (7) виходить, що 
0 35

1 43i
н,i к

i

, B
, D

a

 
   
 

  .                  (8) 

Мінімально припустима довжина нагрівача 
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i -го кільцевого зигзага має бути обмеженою 
значенням, що обчислюють за формулою 

min
прип

U S

I





  ,                              (9) 

де  припI  – припустиме значення струму за умови 

експлуатації електропечі, А. 
Як відомо, площа поперечного перерізу 

стрічкового нагрівача дорівнює 210S a , тому 
формулу (9) можна записати як 

2

min
прип

10U a

I





  .                       (10) 

Коли довжина стрічкових нагрівачів складає 
величину, що є меншою за припустиме значення 

min , то спостерігають збільшення струмових на-
ванажень у силових колах зони, яке призводить 
до виходу з ладу електрообладнання. 

Як ілюстрацію практичного використання 
запропонованого підходу здійснювали раціона-
льне розміщення потужності кільцевих зигзагів 
у першій (нижній) зоні нагрівального ковпака 
електропечі типу СГЗ ПАТ «Запорізький стале-
прокатний завод» для нагрівання під термічну 
обробку бунтів сталевого дроту марки БСтОМ. 
Встановлену потужність зазначеної електропечі 
(180 кВт) рівномірно розміщено у нагрівачах 
шести кільцевих зигзагів двох зон за висотою 
ковпака. Значення параметра iH  для кільцевих 

зигзагів першої зони складає:  1H  = 0,17; 2H  = 

0,50; 3H  = 0,87. Встановлено, що градієнт тем-
ператури за висотою зовнішньої та внутрішньої 
бічної поверхні стопі трьох щільно намотаних 
бунтів (зовнішній діаметр 800…900 мм, внутрі-
шній діаметр 300…400 мм, висота 400…500 мм, 
маса 0,9…1,0 т) сталевого дроту діаметром 6,0 
мм складає 130 і 100 С відповідно [10]. 

Згідно до результатів моделювання (табл. 1), 
для вирішення поставленої задачі у трьох кіль-
цевих зигзагах першої зони печі слід розмістити 
відповідно 39, 32 і 29 % її загальної потужності, 
чого досягають виконанням нагрівачів довжи-
ною, яка складає 28,3, 34,6 і 37,1 % їх загальної 
довжини. 

У цеху сталевого дроту зазначеного підпри-
ємства модернізацію нагрівальних ковпаків еле-
ктропечей типу СГЗ виконали шляхом раціона-
льного перерозподілу потужності у межах пер-
шої зони та здійснили серію порівняльних екс-
периментів щодо нагрівання під термічну обро-
бку бунтів дроту марки БСтОМ на електропечах 
з рівномірним і запропонованим розміщенням 

встановленої потужності3. 

Таблиця 1 – Параметри нагрівачів першої зони до 
(чисельник) і після (знаменник) модернізації елект-
ропечі 

Номер 
зигзага 

Довжина, 
м 

Переріз, 
мм2 

Опір, 
Ом 

Потуж- 
ність, кВт 

I 
57 5

52 5

,

,
 

2x20

2x20
 

1 60

1 46

,

,
 

30

33
 

II 
57 5

64 4

,

,
 

2x20

2x20
 

1 60

1 78

,

,
 

30

27
 

III 
57 5

68 8

,

,
 

2x20

2x20
 

1 60

1 92

,

,
 

30

25
 

Аналіз результатів експериментів за вироб-
ничих умов показує, що, після модернізації на-
грівальних ковпаків печей, тривалість нагріван-
ня різних ділянок стопи бунтів дроту до мініма-
льно припустимого рівня температури (620 С) 
зменшується на 35…42 %. Одночасно зафіксо-
вано суттєве пониження значення градієнта те-
мператури в осьовому напрямі стопи бунтів як 
для зовнішньої (з 130 до 35 С), так і внутрі-
шньої бічної поверхні (з 100 до 30 С). 

Наступні лабораторні випробування зразків 
дроту від витків різних бунтів стопи на тимча-
совий опір розриванню, межу плинності та від-
носне подовження (табл. 2) свідчать про стабі-
льно високий рівень характеристик міцності та 
пластичності дроту, який піддають нагріванню 
під термічну обробку в електропечі з раціональ-
ним розміщенням її потужності. 

Таблиця 2 – Результати механічних випробу-
вань дроту, термічно обробленого до (чисельник) та 
після (знаменник) модернізації електропечі 

Бунт стопи 
Параметр 

нижній середній верхній 

В, Н/мм2 
278 2 342 0

332 8 350 6

, ... ,

, ... ,

302 0 350 4

336 0 352 5

, ... ,

, ... ,
 

310 4 360 6

342 2 354 5

, ... ,

, ... ,

Т, Н/мм2 
149 2 217 6

186 9 230 2

, ... ,

, ... ,

167 0 234 2

191 7 236 0

, ... ,

, ... ,
 

149 2 217 6

202 5 241 6

, ... ,

, ... ,

, % 
24 0 28 2

29 6 32 4

, ... ,

, ... ,
 29 0 32 7

31 4 33 5

, ... ,

, ... ,
 

31 9 33 2

32 4 34 5

, ... ,

, ... ,
 

 
Висновки. Відповідно до результатів елект-

ротеплового моделювання теплообміну в ковпа-
кових електропечах опору, а також експеримен-
тів за виробничих умов, запропоновано раціона-
льне розміщення потужності нагрівачів за висо-
тою нагрівального ковпака. 

                                                 
3 В експериментах приймали участь Ю.В. Михеєв та П.В. Сергеєв 
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СОПРОТИВЛЕНИЯ  ПО  ВЫСОТЕ  НАГРЕВАТЕЛЬНОГО  КОЛПАКА  

Выполнен комплекс экспериментов по исследованию внешнего теплообмена в рабочем объеме кол-
паковых электропечей сопротивления с использованием электротеплового моделирования. Предло-
жены рекомендации по рациональному размещению установленной мощности электропечи по висоте 
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RATIONAL ALLOCATION OF THE INSTALLED CAPACITY FOR ELECTRIC RESISTANCE 
FURNACES ON HEIGHT OF HEATING BELL 

The complex of experiments on study of external heat exchange in the work volume of bell-type electric 
resistance furnaces with the use of electro-thermal modeling is executed. Recommendation on the rational 
allocation of the installed capacity of electric furnace on height of heater bell, providing heating of metal with 
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the minimum unevenness of temperature distribution in axial and radial direction of wire stack bundles are 
offered. 
Keywords:  bell-type electric furnace, heating bell, allocation installed capacity, bundle of wire, heating under 
thermal treatment 
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