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Запорізька державна інженерна академія 

Виконано чисельні дослідження впливу параметрів факелу на якісні показники нагрівання заготовок у 
камерній печі з одностороннім бічним опалюванням. Встановлено, що достатньої рівномірності нагрі-
вання заготовок досягають під час спалювання палива у факелі з відносною довжиною підсосу Ln  
0,5, а також реалізації у період витримки металу імпульсного режиму опалювання. 
Ключові слова:  камерна нагрівальна піч, сталеві заготовки, параметри факелу, рівномірність нагрі-
вання, імпульсний режим опалювання 

Вступ.14Для нагрівання сталевих заготовок 
перед куванням на ЧАТ «Електрометалургійний 
завод «Дніпроспецсталь» застосовують полуме-
неві печі камерного типу з площею поду 29 м2. 
Печі опалюють природним газом, що спалюють 
у восьми пальниках, розташованих на одній біч-
ній стінці камери у два ряди за її висотою:  вер-
хній ряд утворюють пальники типу ГНП-5, ни-
жній ряд – пальники типу ГНП-3. Пальники 
об’єднано в одну зону регулювання температури 
за показанням термоелектричного термометра, 
що встановлено в підвісному склепінні печі. По-
вітря, що подають на спалювання палива, піді-
грівають у петльовому рекуператорі, встановле-
ному в димовому лежені. Продукти спалювання 
палива видаляють через вікна, що рівномірно 
розташовано вздовж бічних стін печі. Заготовки 
завантажують на подові підставки та розташо-
вують у напрямі руху нагрівального середови-
ща. У роботах [1,2] описано математичну мо-
дель процесу нагрівання металу для печей за-
значеного типу. 

Постановка завдання. Метою роботи є до-
слідження впливу параметрів факела на рівномі-
рність нагрівання сталевих заготовок у робочо-
му об’ємі зазначених печей, а також режимів 
опалювання на якість нагрівання заготовок, а 
також засвоєння ними теплоти. 

Головна частина досліджень. Розрахунки 
виконували за вихідними даними:  паливо – 

природний газ з теплотою згоряння р
нQ = 35,6 

МДж/м3; температура підігрівання повітря – 
250 °С; температура витримки металу у печі – 
1160 °С; метал, що нагрівають – заготовки пере-
різом 400 × 360 мм із сталі Р6М5;  футерівка пе-
чі – одно- та двошарові стінки, які виконано з 

                                                 
 Каюков Ю.М., Чепрасов О.І., Іванов В.І., Назаренко І.А.., 2019 

шамотного та пінодіатомітового матеріалів. Те-
плофізичні властивості металу та елементів фу-
терівки печі задавали за даними робіт [3,4]. 

Відносну довжину шляху підсосу факела nL  
обчислювали з використанням співвідношення 

п
пL

b



 ,                         (1) 

де  n  – довжина шляху підсосу факела, де міра 
вигорання палива, згідно з роботами [5,6], скла-
дає 0,85; 0,7n ф  ; ф  – довжина факела від ви-

ходу з пальника до поперечного перерізу на йо-
го осі, де значення середнього хімічного недо-
палу палива становить 2 %;  b – геометричний 
розмір робочої камери печі у напрямі розвитку 
факела. 

Для кількісної оцінки впливу відносної до-
вжини шляху підсосу факела на інтенсивність 
процесу нагрівання в робочому об’ємі печі за-
стосовували відносне засвоювання теплоти сад-
кою сталевих заготовок Q у період підйому тем-
ператури: 

max

Q
Q

Q




  ,                         (2) 

де  Q – сумарне засвоювання теплоти заготов-
ками, що нагрівають, для факела певної довжи-
ни;  Qmax – максимальне (у інтервалі змінювання 
відносної довжини підсосу факела Ln) сумарне 
засвоювання теплоти заготовками. 

Як свідчить аналіз змінювання значень Q 
(табл. 1), у дослідженому інтервалі параметра Ln 
максимальну інтенсивність тепловіддачі має фа-
кел за Ln = 0,1. Під час збільшення значень па-
раметра Ln до 0,5 зафіксовано незначне знижен-
ня засвоювання теплоти заготовками Q, що 
пов’язано з поширенням зони інтенсивного ви-
горяння палива та зменшенням температурного 
натиску між факелом і поверхнею заготовки, що 
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нагрівають. За Ln > 0,5 довжина факела переви-
щує розміри робочої камери печі, що супрово-
джується істотним зниженням рівня засвоюван-

ня теплоти та появою хімічного недопалу пали-
ва. 

Таблиця 1 – Відносне усвоювання теплоти та тривалість періоду підйому 
 температури печі за змінюванням довжини підсосу факела 

Відносна довжина шляху підсосу факела, Ln Назва параметра 
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,8 

Відносне засвоювання теплоти металом Q 1,0 0,995 0,992 0,985 0,972 0,955 0,875 
Тривалість періоду підйому температури п, год. 8,20 8,15 8,10 8,00 8,10 8,42 10,0 
        

Окрім того, встановлено, що під час зміню-
вання параметра Ln відбувається зміщення зони 
високої температури нагрівального середовища 
відносно пічного термоелектричного термомет-
ра. Так, за Ln = 0,1-0,4 спостерігають деяке зме-
ншення, а за Ln = 0,4-0,5 деяке збільшення зна-
чень параметра τп. Наступне збільшення параме-
тра Ln призводить до зниження тепловіддачі в 
робочому об’ємі печі, в тому числі до поверхні 

пічного термодатчика, що сприймає теплоту, а 
також значного зростання тривалості періоду 
підйому температури у печі. 

Розподіл температури нагрівального сере-
довища Тнс та відносної щільності осьового про-
менистого результуючого теплового потоку віднq  
в робочому об’ємі печі, що розділено за шири-
ною на п’ять зон (1-5), наведено в табл. 2. 

Таблиця 2 – Температура нагрівального середовища та відносна щільність осьового променистого результую-
чого теплового потоку в робочому об’ємі печі 

Температура Тнс, С Параметр віднq * 

номер газової 
зони 

межа між  
зонами 

Пара- 
метр 
Lп, м 

1 2 3 4 5 1-2 2-3 3-4 4-5 
0,1 1410 1220 1170 1140 1125   2,42   2,62   2,05   1,29 
0,2 1350 1255 1175 1142 1125   1,35   2,44   2,02   1,26 
0,3 1220 1315 1190 1145 1125 -0,55   1,81   1,89   1,25 
0,4 1095 1290 1220 1150 1130 -1,60   0,69   1,56   1,18 
0,5   990 1260 1245 1170 1135 -2,28 -1,33   0,98   1,05 
0,6   915 1250 1265 1205 1160 -2,65 -1,60   1,09   0,79 
0,7   850 1210 1265 1230 1185 -2,98 -2,55 -0,70   0,40 
0,8   805 1175 1265 1245 1210 -3,45 -3,55 -1,65 -0,08 

Примітка:  * «+», «-» - напрям вектора параметра віднq  в сторону розвитку факела та пальника відповідно 

 
Розрахунки дозволили встановити (табл. 2), 

що для факелів максимальної довжини осьові 
результуючі теплові потоки орієнтовано до па-
льникових пристроїв, а для факелів мінімальної 
довжини – у бік розвитку факела. За значенням 
параметра Ln = 0,3-0,7 осьові результуючі тепло-
ві потоки спрямовано у протилежні сторони від 
перерізу, де температура нагрівального середо-
вища досягає свого максимального значення, 
одночасно їх найбільш рівномірний розподіл 
зафіксовано для факела з Ln = 0,4-0,5. 

Для якісної характеристики впливу довжини 
факела на умови нагрівання заготовок у робочо-
му об’ємі печі застосовували критерій нерівно-
мірності розподілу теплових потоків Kq: 

max
q

cеp

q
K

q
  ,                    (3) 

де  qmax, qсер – відповідно максимальна та серед-
ня щільність результуючого теплового потоку 
на поверхні садки металу, що нагрівають, для 
факела певної довжини. 

Якість нагрівання металу оцінювали крите-
ріями σ1ΔТ і σ2ΔТ, де  σ1ΔТ, σ2ΔТ – середньоквадра-
тичні відхилення від середнього значення відпо-
відно різниці температур між показанням пічно-
го термодатчика та температурами поверхні ме-
талу Тп у зонах 1-5 і перепадів температури між 
поверхнею Тп і тепловим центром садки металу 
Тц, що нагрівають, у вказаних зонах. 
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Таблиця 3 – Якісні показники роботи нагрівальної печі за змінюванням параметра Ln факела 

Параметр Ln Параметр 
0,1 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 

Kq    1,26   1,21   1,17   1,08   1,07   1,12   1,15 
σ1ΔТ, С 45,00 31,00 22,40 18,40 22,50 29,30 34,40 
σ2ΔТ, С 12,50   9,20   7,00   4,60   5,50   7,70   5,40 

        
Результати досліджень (табл. 3) показали, 

що: 
– змінювання значень критеріїв Kq, σ1ΔТ і 

σ2ΔТ залежно від параметра Ln має екстремаль-
ний характер; 

– за Ln = 0,5-0,6 зафіксовано найбільшу рів-
номірність нагрівання заготовок; 

– нерівномірність нагрівання досягає свого 
максимального значення за Ln = 0,1; 

– за Ln > 0,6 спостерігають зниження якіс-
них показників нагрівання заготовок. 

Одним з напрямів підвищення якості нагрі-
вання металу може бути застосування імпульс-
ного режиму опалювання [7]. Такий режим пе-
редбачає забезпечення постійної витрати палива 
у період підйому температури в печі та його ім-

пульсне подавання у період витримки. Трива-
лість подавання палива під час одного імпульсу 
для початкового періоду витримки є максималь-
ною, а для кінцевого періоду має мінімальне 
значення [8-10]. 

Порівняльну оцінку якості нагрівання мета-
лу за імпульсним і традиційним режимами опа-
лювання здійснювали по завершенні періоду ви-
тримки однакової тривалості. Розрахункові се-
редні значення температури нагрівального сере-
довища Тнс, поверхні Тп і теплового центру ме-
талу Тц, що нагрівають, а також значень перепа-
дів Тп і Тц між зонами печі за Ln = 0,5 подано у 
табл. 4. 

Таблиця 4 – Розподіл температури по завершенні періоду витримки металу в зонах печі за існуючим (I) та ім-
пульсним подаванн палива (II) 

I II 

номер зони номер зони Параметры 
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

Тнс, С 1120 1235 1185 1155 1145 1110 1220 1195 1170 1155 
Тп, С 1145 1165 1160 1145 1140 1145 1160 1165 1155 1150 
Тц, С 1135 1160 1155 1145 1135 1140 1160 1160 1150 1140 
Тп, С 18 5 9 12 20 10 3 5 7 10 
Тц, С 10 6 6 8 9 8 4 3 6 7 

           
Встановлено, що імпульсне подавання па-

лива забезпечує ступінчасте змінювання довжи-
ни факела від максимального до мінімально 
припустимого значення, а, також дозволяє вико-
ристовувати переваги довгого факела у період 
витримки печі. 

Наявність пульсуючого факела сприяє зни-
женню нерівномірного розподілу температури 
нагрівального середовища у зонах печі та, від-
повідно, збільшенню рівномірності розподілу 
теплових потоків на поверхні заготовок, що на-
грівають. Одночасно досягають підвищення те-
мператури в останніх за ходом факела газових 
зонах, що сприяє збільшенню теплового вмісту 
металу. 

За імпульсним режимом опалювання харак-
тер змінювання перепадів температури за зона-
ми печі у кінці періоду витримки порівняно із 
значенням таких показників по завершенні пері-
оду підйому температури в печі залишається не-

змінним. В той же час за традиційним режимом 
опалювання печі зменшення довжини факела 
супроводжується зміщенням зони максимальної 
температури нагрівального середовища до коре-
ня факела та зниженням рівномірності поля те-
мператури. Зіставлення рівномірності нагріван-
ня металу в такому разі показує поліпшення 
якості нагрівання за імпульсним режимом опа-
лювання печі:  так, значення різниці температу-
ри для поверхні металу на момент видачі з печі 
не перевищує 11 С, тоді як за традиційним ре-
жимом опалювання складає 20 С. 

Висновки. Результати досліджень у нагріва-
льній печі камерного типу з одностороннім біч-
ним опалюванням показали достатню якість на-
грівання заготовок під час спалювання палива у 
факелі з відносною довжиною підсосу Ln ≈ 0,5. 
Зіставлення якості нагрівання заготовок за різ-
них режимів опалювання печі свідчить про пе-
ревагу імпульсного режиму, що полягає у прак-



 «МЕТАЛУРГІЯ». Випуск 1 (41), 2019
 

73

тично двократному пониженні кінцевого зна-
чення перепаду температури на поверхні металу 

на момент його видавання з печі. 
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О  ВЛИЯНИИ  ПАРАМЕТРОВ  ФАКЕЛА  НА  КАЧЕСТВО  НАГРЕВА  ЗАГОТОВОК  В  КАМЕРНОЙ  
ПЕЧИ  С  ОДНОСТОРОННИМ  БОКОВЫМ  ОТОПЛЕНИЕМ  

Выполнены численные исследования влияния параметров факела на качественные показатели на-
грева заготовок в камерной печи с односторонним боковым отоплением. Установлено, что достаточ-
ную равномерность нагрева заготовок достигают при сжигании топлива в факеле с относительной 
длиной подсоса Ln = 0,5, а также реализации в период выдержки металла импульсного режима отоп-
ления. 
Ключевые слова:  камерная нагревательная печь, стальные заготовки, параметры факела, равномер-
ность нагрева, импульсный режим отопления 
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ABOUT INFLUENCE OF TORCH PARAMETERS ON QUALITY OF HEATING OF BILLETS IN 
CHAMBER FURNACE WITH ONE-SIDED LATERAL HEATING 

Numeral researches of influence of torch parameters on the high-quality indexes of heating of billets in a 
chamber furnace with the one-sided lateral heating are executed. It is set that sufficient evenness of heating 
of billets arrive at incineration fuels in a torch with relative length of aspiration Ln = 0,5, and also to realization 
in the period of self-control of metal of the pulse-mode of heating. 
Keywords: chamber heater furnac steel billets, parameters of torch, evenness of heating, pulse-mode of 
heating 
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