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Аннотация. Высокую производительность прокатных и трубопрокатных станов, хорошее качество готовой металлопродукции возможно по-
лучить  путем  подогрева  металлических  заготовок  с  минимальным  окислением  и  обезуглероживанием  в  нагревательных  печах.  Такие 
условия обеспечивают кольцевые печи, которые широко используют в прокатном производстве труб, железнодорожных колес и бандажей. 
Качественный нагрев позволяет получить структуру металлоизделий с заданными теплофизическими и рабочими свойствами, а также 
пластичность, необходимую для последующей механической обработки. В настоящей работе рассмотрены теплотехнические особенности 
работы кольцевой печи для нагрева трубных заготовок перед прокаткой на ПАО «Челябинский трубопрокатный завод» (ЧТПЗ). Проанали-
зированы проблемы, возникающие при работе теплового агрегата: высокие удельный расход топлива на нагрев заготовок и температу-
ры наружных поверхностей стен и свода; низкая скорость нагрева заготовки; большой объем подсосов воздуха в рабочее пространство 
печи; конструкция газогорелочных устройств не предусматривает возможности регулирования подачи газа в большом диапазоне нагрузок, 
вплоть до периодического полного отключения; тепловая энергия отходящих газов практически не используется. Проведен расчет нагрева 
металла и составлен тепловой баланс кольцевой печи. В ходе анализа результатов расчетных исследований выявлены факторы, снижаю-
щие энергоэффективность существующей конструкции печи. Предложены мероприятия по ее модернизации с целью уменьшения расхода 
топлива и увеличения производительности (применение волокнистых огнеупорных материалов, регенеративных горелочных устройств, 
не водоохлаждаемых перегородок и др.). Для оценки влияния предложенных мероприятий составлен тепловой баланс печи после прове-
дения реконструкции печных систем и узлов, определены основные показатели тепловой работы печи. При реализации предложенных 
мероприятий ожидается существенный экономический эффект, улучшение качества нагрева металла при сокращении расхода топлива 
и увеличение производительности агрегата. В частности, после проведения реконструкции печи ожидается повышение суммарного (на 
18,1  %) и теплового (на 31,0 %) КПД печи, а также снижение (на 48,3 кг у.т/т) удельного расхода топлива. 

Ключевые слова: кольцевая печь, тепловой баланс, ресурсосбережение, реконструкция, техническое перевооружение, тепловой КПД, экономия 
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 Введение

Высокую  производительность  прокатных  и  тру-
бопрокатных  станов,  хорошее  качество  готовой  ме-
таллопродукции  возможно  получить  путем  подогрева 
металлических  заготовок с минимальным окислением 
и обезуглероживанием в кольцевых нагревательных пе-
чах. В настоящее время такие печи широко применяют 
в прокатном производстве труб, железнодорожных ко-
лес и бандажей, где необходимо обеспечить получение 
структуры металлоизделий с заданными теплофизичес-

кими  и  рабочими  свойствами,  а  также  пластичность, 
необходимую  для  последующей  механической  обра-
ботки [1 – 13].

 Конструктивные особенности и анализ
 

тепловой работы действующей кольцевой печи

В трубопрокатном цехе №  2 ЧТПЗ эксплуатируется 
печь ТПЦ-2 с кольцевым подом для нагрева перед рас-
кроем трубной заготовки из углеродистых и низколеги-
рованных марок  сталей при  температурах  до  1265 °С. 
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Кольцевая  печь  представляет  собой  металлический 
сварной  каркас  диам. 18 м,  шириной  вращающегося 
пода 4,05 м. Заготовки периодически через окно загруз-
ки в наружной стене печи укладывают загрузочной ма-
шиной на подину печи, которая непрерывно вращается. 
Заготовки, размещенные неподвижно на вращающемся 
поду, последовательно проходят все теплотехнические 
зоны нагрева за счет вращения подины. Выдача загото-
вок осуществляется в отдельном окне, расположенном 
рядом с окном загрузки (рис. 1). Окна загрузки и выг-
рузки  отделены  от  печи  с  двух  сторон  специальными 
перегородками.  Свод  печи  ТПЦ-2  комбинированный, 
выполнен из сводовых плит и подвесного огнеупорного 
кирпича.

С  теплотехнической  точки  зрения  и  условий 
эксплуа тации кольцевая печь относится к классу мето-
дических  топливных  нагревательных  печей,  поэтому 
в ней выделены все традиционные теплотехнические 
зоны и режимы нагрева металла, присущие тепловым 
агрегатам  рассматриваемого  класса.  Методическая 
зона предназначена для нагрева металла газами, обла-
дающими  только  физическим  теплом.  Сварочная  – 
зона  интенсивного  нагрева,  в  которой  используется 
как физичес кое  тепло подогретого на  горение  возду-
ха,  так и химическое теп ло,  выделяемое при горении 
газовоз душной смеси. В сварочной зоне на поверхнос-
ти нагреваемого мате риала достигается максимальная 

температура. Томильная зона предназначена для сни-
жения перепада температур по сечению нагреваемой 
заготовки,  так  называемая  зона  выдержки  [14  –  18]. 
Установлено  распределение  температур  внутри  каж-
дой  из  зон:  первая  (методическая)  –  1150  –  900 °С; 
вторая  (сварочная)  –  1300  –  1350 °С;  третья  (томиль-
ная)  – 1200  –  1250 °С.

Отопление  производится  при  использовании  в  ка-
честве  топлива  природного  газа.  Печь  оборудована 
горелочными  устройствами  двух  типов:  двухпровод-
ные  турбулентные  вихревые  горелки  (конструкции 
«Укргипро  мез») располагаются в сварочной зоне, в то-
мильной – двухпроводные горелки типа «труба в тру-
бе».  Подача  заготовок  в  рабочее  пространство  печи 
осуществляется  через  окно,  закрытое  футерованной 
заслонкой. Футеровка боковых стен печи выполнена из 
огнеупорного кирпича со слоем теплоизоляции из ша-
мота легковеса.

Краткая характеристика печи представлена в табл. 1.
В  ходе  эксплуатации  такой  печи  были  выявле-

ны  следующие  недостатки:  повышенный  (60 кг у.т./т) 
удельный расход топлива на нагрев заготовок; высокие 
температуры наружных поверхностей свода и боковых 
стен, что связано с неудовлетворительным состоянием 
футеровки.  В  печи  нагреваются  достаточно  массив-
ные  (диам. 420 – 650 мм)  заготовки,  поэтому  время  их 
нагрева  составляет  3,5 – 4,0 ч.  Низкая  скорость  нагре-

Рис. 1. Схема кольцевой печи:
1 – заготовки; 2 – дымоотбор; 3 – стойки каркаса; 4 – горелки; 5 – промежуточный дымоотбор; 6 – заслонка; 7 – перегородка; 

8 – каркас; 9 – воздухо- и газопроводы; 10 – водоохлаждаемые трубы, поддерживающие перегородку; 11 – вращающаяся подина; 
12 – опорная рама подины; 13 – водяной затвор; 14 – механизм перемещения подины

Fig. 1. Scheme of the annular furnace:
1 – billets; 2 – smoke extraction; 3 – frame racks; 4 – burners; 5 – intermediate smoke extraction; 6 – damper; 7 – partition; 8 – frame; 

9 – air and gas pipelines; 10 – water cooled pipes supporting the partition; 11 – rotating hearth; 12 – hearth support frame; 13 – water seal; 
14 – hearth movement mechanism
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ва заготовки связана еще и с захолаживанием металла 
подсосами больших объемов наружного воздуха в ра-
бочее пространство печи через  гидрозатворы, находя-
щиеся в неудовлетворительном состоянии. Кроме того, 
в  конструкции  газогорелочных  топливосжигающих 
устройств не предусмотрены возможности регулирова-
ния подачи газа и воздуха в большом диапазоне тепло-
вых нагрузок вплоть до полного отключения  горелок. 
Тепловая энергия отходящих газов практически не ис-
пользуется по причине износа установленного на печи 
рекуператора. 

Для действующей конструкции кольцевой нагрева-
тельной печи сотрудниками ОАО «Уралэнергочермет» 
были проведены балансовые испытания, на основе ко-
торых был составлен тепловой баланс, представленный 
в табл. 2 [19]. 

На основе анализа статей теплового баланса (табл. 2) 
были сделаны следующие выводы:

– система отопления печи в действующем состоянии 
функционирует  неэффективно,  поэтому  необходимо 
проведение реконструкции;

–  отсутствие  требуемой  герметичности  рабочего 
пространства в процессе  загрузки и выдачи заготовок 
приводит  к  повышенному  подсосу  воздуха  в  рабочее 
пространство, поэтому для поддержания необходимого 
температурного режима требуется повышенный расход 
топлива, чтобы компенсировать потери тепла от подсо-
сов холодного воздуха;

–  периодически  из-за  негерметичности  рабочего 
пространства  печи  заготовки  на  выдаче  интенсивно 
охлаждаются, что вызывает необходимость их нагрева 
в рабочем пространстве печи до более высоких темпе-
ратур, чтобы они попали в обработку давлением с тре-
буемым перепадом температур по сечению; необходи-
мость  держать  в  рабочем  пространстве  неоправданно 
высокие температуры вызывает повышенный угар ме-
талла;

–  исследования  процесса  нагрева  металла,  прове-
денные сотрудниками ОАО «Уралэнергочермет», пока-
зали, что металлические  заготовки в конце  сварочной 
зоны уже готовы к выдаче, а значит в томильной зоне 
металл практически не получает тепла, а только допол-
нительно окисляется;

– вследствие неудовлетворительного состояния фу-
теровки наружные поверхности стен печи имеют очень 

Т а б л и ц а  1

Краткая характеристика нагревательной печи

Table 1. Brief description of the heating furnace

Наименование Величина
Тип Методическая
Режим работы Непрерывный
Габаритные размеры, мм:

– длина
– ширина

34 300
4800

Длина рабочего пространства по 
зонам, мм:

– методической
– сварочной
– томильной

16 465
9600
8235

Площадь (рабочая) пода, м2 91,5
Производительность (максимальная), 
т/ч

36,0

Тепловая (номинальная) мощность, 
4,2·103 МДж/ч  2500 · 8150 = 20 375

Топливо Природный газ
Максимальный расход природного 
газа, м3/ч 3100

Материал заготовок
Углеродистые и 

низколегирован ные 
стали 

Размер заготовок, мм:
– диаметр
– длина

420 – 650
1100 – 4100

Температура (максимальная) по зо-
нам печи, °С: 

– томильной
– сварочной 

1300
1350

Температура нагреваемого 
металла,  °С:

– при посадке
– при выдаче

20
1250 – 1800

Т а б л и ц а  2 

Тепловой баланс существующей конструкции 
печи ТПЦ-2 ПАО «ЧТПЗ»

Table 2. Heat balance of the existing furnace design 
for Pipe Rolling Shop no. 2 of “ChTPZ” PJSC

Статья кВт %
Приход

Химическая теплота топлива 17 513,60 95,58
Физическая теплота подогретого 
воздуха 287,18 1,56

Тепло окисления металла 523,90 2,86
Итого 18 324 100

Расход
Полезно затраченная теплота 4679,9 25,54
Потеря теплоты с уходящими газами 9218,8 50,31
Потеря теплопроводностью через под, 
свод, стенки печи 2867,7 15,65

Потеря излучением через окна загрузки 
и выдачи 1028,1 5,60

Потери тепла с окалиной 163,0 0,89
Неучтенные потери 386,5 2,01
Итого 18 324 100

Металлургические технологии
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высокие  температуры,  местами  доходящие  до  600  °С 
(данные ОАО «Уралэнергочермет»);

– заготовки прогреваются неравномерно по ширине 
печи;

– во время вынужденных простоев не удается сни-
зить окисление металла корректировкой температурно-
го режима.

 Предложения по реконструкции кольцевой
 

печи и оценка энергоэффективности
предложенных мероприятий

На основании отмеченных выше недостатков в ра-
боте кольцевой нагревательной печи принято решение 
провести реконструкцию ее отдельных систем и узлов, 
что позволит добиться следующих преимуществ:

– улучшить качество нагрева заготовки, в частности, 
обеспечить перепад температур вдоль поверхности за-
готовки не более 5  °С, а по сечению – не более 10  °С, 
а также  снизить  количество  брака,  связанного  с  недо-
гревом заготовки;

– снизить удельный расход топлива на нагрев заго-
товок;

– уменьшить потери металла от повышенного ока-
линообразования  за  счет  снижения  угара  металла  (на 
всем сортаменте заготовок);

– обеспечить механизацию процесса удаления ока-
лины из рабочего пространства для ее максимального 
извлечения из печи;

–  отказаться  от  водяного  охлаждения  элементов 
печи при наличии технической возможности;

–  уменьшить  температуры  наружных  поверхно-
стей стен до величины не более 70  °С, свода – не более 
100  °С;

–  обеспечить  отслеживание  изменения  сортамента 
заготовок, находящихся в печи, за счет ввода системы 
позиционирования подины печи;

–  выполнить  модернизацию  привода  вращения 
поди ны и гидрозатвора;

–  предусмотреть  ограничители,  препятствующие 
разрушению футеровки стен при перекосе заготовки;

– предусмотреть возможности регулирования  газо-
горелочных устройств в большом диапазоне тепловых 
нагрузок вплоть до периодического полного отключе-
ния;

– уменьшить величину подсосов окружающего воз-
духа в рабочее пространство печи.

Проект  реконструкции  должен  предусматривать 
модернизацию  всей  печи  с  применением  современ-
ных  огнеупорных  материалов,  несущих  металличес-
ких  конструкций  и  элементов  с  длительным  сроком 
службы,  а  также  применение  современных  контроль-
но-измерительных  приборов,  систем  автоматического 
регулирования  температуры,  расхода  газа  и  воздуха, 

переоборудование системы отопления, в том числе за-
мену существующих горелочных устройств на регене-
ративные.

Одной из основных проблем эксплуатации нагрева-
тельной печи является потеря тепловой энергии, поэто-
му потенциал  энергосбережения  в  этом  случае может 
быть  очень  велик  и  его  использование  существенно 
сок ратит издержки предприятия. Для повышения пока-
зателей энергетической эффективности печи предложе-
но использовать регенеративные горелочные устройст-
ва, трехмерная модель которых представлена на рис.  2.

Особенностью  регенеративной  горелки  является 
очень высокий подогрев воздуха на горение, благодаря 
чему достигается повышенный (до 80 %) коэффициент 
использования  тепла  (КИТ). При  температуре отходя-
щих из печи газов около 1000  °С величина NOx соста-
вит порядка 125  ppm, т.е. лишь десятую часть законода-
тельно допустимого значения.

Оценку энергоэффективности предложенных меро-
приятий провели путем расчета теплового баланса печи 
после ее реконструкции [14  –  18, 20, 21] (табл. 3).

Анализ приведенных в табл. 3 данных показал, что 
при осуществлении мер технического перевооружения 
печи можно  добиться  следующих  положительных  ре-
зультатов:

–  увеличение  температуры  подогрева  воздуха  за 
счет использования регенеративных горелок приводит 

Рис. 2. Трехмерная модель регенеративной горелки РГУ-0,5

Fig. 2. 3D-model of the RGU-0.5 regenerative burner
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к повышению второй статьи теплового баланса (физи-
ческой  теплоты  подогретого  воздуха),  что  обеспечит 
снижение расхода топлива;

– в случае замены кирпичной футеровки на волок-
нистые огнеупорные материалы значительно снижают-
ся  потери  тепла  через  основные  конструктивные  эле-
менты (под, свод и стены) печи;

–  отсутствие  потерь  тепла  с  охлаждающей  водой 
при  использовании  не  водоохлаждаемых  перегородок 
дает положительный эффект в тепловой работе;

– после проведения реконструкции печи повышает-
ся суммарный (на 18,1 %) и тепловой (на 31,0 %) КПД 
печи, а также снижается (до 48,3 кг усл. т/т) удельный 
расход топлива.

 Выводы

На основании анализа результатов расчетных иссле-
дований можно констатировать, что предложенные ме-
роприятия по реконструкции печи ТПЦ-2 ОАО «ЧТПЗ» 
позволят повысить технико-экономические показатели 
ее работы, в частности, сократить расход топлива и уве-
личить тепловой КПД.
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Т а б л и ц а  3

Тепловой баланс после реконструкции печи 
ТПЦ-2 ПАО «ЧТПЗ»

Table 3. Heat balance after furnace reconstruction 
for Pipe Rolling Shop no. 2 of “ChTPZ” PJSC

Статья кВт %
Приход

Химическая теплота топлива 13 200 75,4
Физическая теплота подогретого воздуха 5268 24,6
Итого 18 468 100

Расход
Полезно затраченная теплота 8052 43,6
Потеря теплоты с уходящими газами 8440 45,7
Потери в окружающую среду, в том числе: 1976 10,7

теплопроводностью через под, свод, 
стенки печи 1200 6,5

излучением через окна загрузки и выдачи 776 2,2
Итого 18 468 100

Металлургические технологии
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INVESTIGATING THE THERMAL WORK AND CONSTRUCTION 
OF ANNULAR FURNACE ON “CHELYABINSK PIPE-ROLLING PLANT” PJSC 

TO IMPROVE HEAT TECHNICAL INDICATORS OF ITS WORK

N.V. Shchukina 1, N.A. Cheremiskina 1, N.B. Loshkarev 1, 2, 
V.V. Lavrov 1

1 Ural Federal University named after the first President of Russia 
B.N. Yeltsin, Ekaterinburg, Russia
2 OJSC “Scientific Research Institute of Metallurgical Heat Engineer-
ing” (“VNIIMT”), Ekaterinburg, Russia

Abstract. High performance of rolling and tube rolling mills, good quali-
ty of finished metal products can be obtained by heating metal bil-
lets with minimal oxidation and decarburization in heating furnaces. 
Such  conditions  can  be  provided  by  annular  furnaces,  which  are 
widely used  in  the  rolling production of pipes,  railway wheels and 
tires. High-quality heating allows us to obtain the structure of metal 
products with given thermal and working properties, as well as  the 
plasticity  necessary  for  subsequent  mechanical  processing.  In  this 
paper, we consider thermal engineering features of the operation of 
an annular furnace for hea ting billets before rolling at “Chelyabinsk 
Tube  Rolling  Plant”  PJSC  (ChTPZ).  The  problems  arising  during 
the operation of thermal unit were analyzed: high specific fuel con-
sumption for billets heating; high temperatures of walls external sur-
faces and roof external surfaces; low heating rate of the billet; large 
amount of air  leaks into the furnace working space. Also design of 
gas-burning devices does not provide the possibility of regulating gas 
supply in a large range of loads, up to a periodic complete shutdown. 
And  thermal  energy  of  waste  gases  is  practically  not  used. Metal 
heating has been analyzed and annular furnace heat balance has been 
compiled. Analysis  of  the  results  of  computational  studies  has  re-
vealed  factors  that  reduce energy efficiency of  the existing  furnace 
design. The measures were proposed for its modernization in order to 
reduce fuel consumption and to increase productivity (use of fibrous 
refractory  materials,  regenerative  burners,  non-water-cooled  parti-
tions, etc.). To assess impact of the proposed measures, the furnace 
heat balance after its systems reconstruction and assembly has been 
compiled, the main indicators of the furnace heat operation have been 
determined. When implementing proposed measures, significant eco-
nomic effect is expected, including improvement in quality of metal 
heating while reducing fuel consumption and increasing productivity 
of  the unit.  In particular, after furnace reconstruction it  is expected 
to increase the total (by 18.1  %) and heat (by 31.0  %) efficiency of 
the furnace, and to decrease (to 48.3 kg conditional fuel/ton) specific 
fuel consumption.

Keywords: annular furnace; heat balance; resource saving; reconstruction, 
technical re-equipment, thermal efficiency, fuel saving.
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