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Аннотация. Повышение производительности сталеплавильных агрегатов возможно при изменении способов производства стали. Такие из-
менения влекут за собой и серьезные изменения в последующих переделах: в обработке металлов давлением, в термической обработке 
готовой металлической продукции. Известно, что именно эти два металлургических передела насыщены большим количеством нагре-
вательных и термических печей, тепловая работа которых не всегда соответствует повышенным требованиям к качеству выпускаемой 
продукции. Вопросы улучшения тепловой работы печей также актуальны и в машиностроении. К повышенным требованиям технологи-
ческого характера добавляются очень жесткие требования по улучшению экологической обстановки. Следовательно, требуется новая кон-
цепция проектирования и строительства современных производительных и высокоавтоматизированных промышленных нагревательных и 
термических печей. С целью совершенствования конструкции и улучшения технико-экономических показателей проводится техническое 
перевооружение устаревших и строительство новых промышленных печей. При проектировании и строительстве печей применяются то-
пливосжигающие устройства новых конструкций и современные материалы. В свою очередь, это вызывает необходимость использования 
новых подходов к формированию рабочего пространства и системы отопления печи с учетом компоновки садки нагреваемых изделий. 
Такие мероприятия проводятся, как правило, в действующих цехах, что вызывает определенные трудности в связи с ограниченностью 
предоставляемых площадей для размещения новых печей и оборудования для работы и обслуживания. Рассмотрено комплексное иссле-
дование конструкции и тепловой работы блока из трех камерных термических печей со специфической загрузкой и выдачей нагреваемого 
тонкого листа, построенных в ограниченном пространстве цеха. 
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 Введение

На металлургических и машиностроительных заво-
дах для термической обработки металлических изде-
лий при индивидуальном, мелкосерийном и массовом 
производстве широко используют камерные печи  [1,  2].

В последнее время печи устаревших конструкций 
подвергают техническому перевооружению, комплек-
туют современными топливосжигающими устрой-
ствами, используют малоинерционные огнеупорные 
и  теплоизоляционные материалы с малой плотностью 
и низким коэффициентом теплопроводности [3]. Для 
выполнения жестких технологических требований 

обработки металлической продукции нагревательные 
и  термические печи оснащают современными автома-
тизированными системами управления тепловыми ре-
жимами (АСУ ТП) [4].

Одним из основных требований к тепловой работе 
камерных термических печей является осуществле-
ние качественного нагрева изделий с минимальными 
допусками по перепадам температур в объеме рабочего 
пространства [5]. Равномерность нагрева изделий зави-
сит от системы отопления и от формирования садки на-
греваемых изделий в рабочем пространстве печи  [1,  6].

Опыт эксплуатации печей различного класса по-
зволил утвердить некоторые стандартные схемы ото-
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пления (размещение топливосжигающих устройств, 
каналов дымоудаления)  [7]. Но иногда приходится раз-
рабатывать иные, нестандартные компоновки горелок, 
нагреваемых изделий и каналов отвода продуктов сго-
рания  [8,  9]. Чаще всего эти вопросы возникают, когда 
печное оборудование необходимо разместить в дейст-
вующем цехе с ограниченными площадями. Такой во-
прос встал при проектировании и строительстве блока 
из трех камерных печей со стационарным подом для 
нагрева под закалку тонкого стального листа. В допол-
нение было поставлено условие размещения тонкого 
листа в рабочем пространстве на массивных подстав-
ках, располагающихся вдоль оси печи. Это требование 
завода было вызвано необходимостью применения 
автопогрузчиков для загрузки и выдачи нагреваемого 
листа.

 Проведение исследований

Общий вид блока из трех печей, размещенных 
на ограниченной площади и объединенных общими 
коммуникациями газо-воздухоснабжения и удале-
ния продуктов сгорания, представлен на рис.  1. При 
выполнении таких условий невозможно применить 
стандартную схему размещения горелок на боковых 
стенках печи, поэтому была осуществлена установка 

трех рекуперативных горелок в торцевой задней стен-
ке печи (рис.  2).

Предполагалось осуществить «подковообразную» 
схему движения газов, при которой скоростные струи 
от трех горелок находятся под сводом печи, ударяют-
ся в поперечную сводовую балку (притолоку) и час
тично в верхнюю часть заслонки и разворачиваются 
на 180°. При этом часть продуктов сгорания движется 
вдоль верхней поверхности нагреваемого листа, а дру-
гая часть проходит между массивными подставками, 
разогревая их и нижнюю поверхность листа  [10,  11]. 
Возвращенные к торцевой стенке продукты сгорания 
частично подсасываются горящими струями, а частич-
но удаляются через рекуперативные горелки, где осу-
ществляется подогрев воздуха. 

Для оценки тепловой работы печи и системы автома-
тики проведено комплексное исследование контроли-
руемого нагрева листа с последующим составлением 
теплового баланса. Особое внимание уделено равно-
мерности нагрева поверхности листа при выдержке при 
постоянной температуре рабочего пространства печи.

 Результаты, их анализ и обсуждение

Для контроля температуры нагреваемого листа на 
его поверхности размещали гибкие термопары. Схе-

Рис. 1. Общий вид блока печей:
1 – камерная печь со стационарным подом; 2 – основной и резервный вентилятор; 3 – газораспределительное устройство; 

4 – печной дымопровод; 5 – дымосос; 6 – рабочая площадка

Fig. 1. General view of the furnace unit:
1 – chamber furnace with fixed hearth; 2 – main and standby fans; 3 – gas distributor; 4 – furnace exhaust duct; 5 – exhaust stack; 6 – work platform
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ма расположения контрольных точек приведена на 
рис.  3,  а  значения температуры – в табл.  1. В течение 1  ч 
выдержки при постоянной температуре печи максималь-
ные колебания температуры поверхности листа в раз-
личных его точках составляли 4  –  12  °С. Колебания тем-
пературы объясняются импульсной работой АСУ  ТП, 
что отражается на газодинамическом режиме в условиях 
ограниченных размеров рабочего пространства печи.

Установлено, что при возврате печных газов в сторо-
ну горелок происходит «расслоение» потока с большим 

Т а б л и ц а  1

Изменение во времени температуры поверхности листа и печной среды при режиме выдержки

Table 1. Change of the sheet surface temperature and furnace work space temperature over time in holding conditions

Термопара
Температура, °С, при времени выдержки, мин

∆tmax , °С0 10 20 30 40 50 60
1 960 960 969 968 965 965 964 9
2 967 961 973 961 972 970 963 12
3 960 961 962 961 962 963 964 4
4 960 960 967 961 966 962 961 7
5 962 962 963 964 964 960 961 4
6 964 962 972 967 970 967 966 10
tр 967 962 967 967 968 968 965 6
tк 973 971 973 971 973 975 973 4
П р и м е ч а н и е. В режиме выдержки садки АСУ ТП должна была поддерживать технологическую 

температуру печи tр = 965 °С по показаниям рабочей термопары (tк – контрольная термопара).

Рис. 2. Схема камерной печи со стационарным подом и установкой 
рекуперативных горелок:

1 – заслонка; 2 – панельный плоский свод с поперечной балкой 
(притолокой); 3 – защитный экран; 4 – механизм подъема заслонки; 

5 – стационарный под с металлической усиленной рамой; 
6 – скоростная рекуперативная горелка; 7 – запорно-регулирующая 

арматура горелки; 8 – дымопровод; 9 – воздухопровод; 
10 – газопровод

Fig. 2. Scheme of chamber furnace with fixed hearth and recuperative 
burners:

1 – furnace door; 2 – panel flat roof with cross beam; 3 – protecting 
screen; 4 – door lifting mechanism; 5 – fixed hearth with metal 

reinforced frame; 6 – high-speed recuperative burner; 
7 – shut-off and control burner valves; 8 – exhaust duct; 9 – air duct; 

10 – gas duct

Рис. 3. Схема размещения в рабочем пространстве печи нагреваемо-
го листа, подставок и спаев контрольных термопар:

1 – 6 – контрольные термопары, установленные на поверхности 
листа; tр и tк – основная рабочая и контрольная стационарная термо-
пара; 7 – опорные подставки; 8 – нагреваемый лист; 9 – горелки

Fig. 3. Arrangement diagram of supporting fixtures, heated sheet and 
thermocouple junctions in the furnace work space:

1 – 6 – control thermocouples installed on the sheet surface; 
tр and tк – main working and control stationary thermocouple; 

7 – supporting fixtures; 8 – heated sheet; 9 – burners

Инновации в металлургическом промышленном и лабораторном оборудовании,  технологиях и материалах
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его сосредоточением в верхней свободной части рабо-
чего пространства и с ограниченным движением газов 
между массивными подставками, удерживающими на-
греваемый лист  [12]. Тем не менее по прошествии 1  ч 
технологической выдержки перепады температуры на 
поверхности листа снижаются и не превышают ±5  °С, 
что полностью соответствует техническому заданию.

С целью изучения возможности дальнейшего со-
вершенствования конструкции печи с торцевым раз-

мещением горелок было осуществлено компьютерное 
моделирование газодинамического режима, от которо-
го в большей степени зависит теплообмен в рабочем 
пространстве топливного теплового агрегата  [13  –  17]. 
На рис.  4 представлено движение газов в модели печи. 
Верхняя поверхность листа омывается достаточно рав-
номерно потоком циркулирующих газов (рис.  4,  а). На 
рис.  4,  б четко просматривается интенсивная циркуля-
ция газов в верхней части рабочего пространства и воз-

Рис. 4. Схема движения продуктов сгорания в рабочем пространстве модели печи с торцевым отоплением 
над верхней поверхностью листа (а) и в продольной плоскости (б)

Fig. 4. Scheme of movement of combustion products in the working space of the model of a stove with end heating above 
the upper surface of the sheet (а) and in the longitudinal plane (б)
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вратное, прямоточное их движение между подставками 
в сторону торцевой стенки печи с дальнейшим подсо-
сом в горящие скоростные струи горелок.

Анализ газодинамического режима позволяет сде-
лать вывод о возможности дальнейшего улучшения 
конструкции печи при торцевом отоплении: во-пер-
вых, возможно понижение свода печи к поверхности 
металла; во-вторых, как следствие, возможно переме-
щение горелок на более низкий уровень. Предполагае
мые мероприятия позволят усилить конвективную 
составляющую теплообмена как в верхней, так, осо-
бенно, и  в  нижней части рабочего пространства печи 
и повысить скорость и равномерность нагрева тонкого 
листа и массивных подставок [18 – 20].

Для выявления и анализа основных показателей те-
пловой работы печи был исследован тепловой баланс 
(табл.  2) (тепловой баланс составлен при работе печи 
за время 3,18  ч, включающем подъем температуры печи 
с  садкой и выдержку).

Основные теплотехнические показатели печи: 
КПД  – 7,1  %, удельный расход условного топлива (b) 
280  кгу.т /т. Низкий КПД объясняется малой (gм  =  500  кг) 
массой нагреваемого листа. Значительные потери те-
плоты с аккумуляцией (19,2  %) и с нагревом (33,9  %) 
подставок массой 2400  кг объясняются разогревом печи 
вместе с нагреваемым листом от холодного состояния.

Подобные теплотехнические показатели соответст-
вуют тепловой работе нагревательных печей с изменяю
щейся рабочей температурой с малым коэффициентом 
заполнения рабочего пространства нагреваемым метал-
лом  [21,  22]. Дальнейшее совершенствование работы 
печи возможно при усилении конвективного тепло-
обмена и при снижении массы подставок измененной 
конструкции.

 Выводы

Предложена схема отопления рекуперативными го-
релками, расположенными на задней торцевой стенке 
печи. Подтверждается возможность такого способа 

отопления печи. При этом обязательно предваритель-
ное моделирование газодинамического режима с целью 
исследования равномерности нагрева поверхности из-
делия для указанных размеров рабочего пространства 
печи и соответствующего размещения нагреваемого 
металла и приспособлений (подставок). Предлагает-
ся также изменение конструкции подставок с целью 
уменьшения их массы при той же схеме размещения на 
стационарном поду с учетом существующего способа 
загрузки и выгрузки обрабатываемого тонкого листа 
с  помощью автопогрузчика.
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Abstract. Increasing performance of steelmaking units is possible with 
changing methods of steel production. Such variances entail serious 
changes in the subsequent redistributions: in metals processing by 
pressure and in thermal treatment of finished metal products. It is 
known that these two metallurgical processes are equipped with a 
large number of heating and thermal furnaces, and their thermal work 
does not always meet increased requirements for products quality. 
Issues of improving thermal performance of furnaces are also rel-
evant in mechanical engineering. High technological requirements 
are associated with very strict environmental ones. Therefore, a new 
concept is needed for the design and construction of modern highly 
automated industrial heating furnaces. In order to improve the design 
and technical and economic indicators, technical obsolescence and 
the construction of new industrial furnaces are carried out. In design 
and construction of furnaces, fuel-burning devices of new designs 
and modern materials are used. In turn, this necessitates the use of 
new approaches to working space and heating system design of the 
furnace, taking into account arrangement of heated products charge. 
Such events are carried out, as a rule, in operating workshops, that 
causes certain difficulties due to limited space provided for place-
ment of new furnaces and equipment for their operation and mainte-
nance. A complex study was made of the design and thermal perfor-
mance of a block of three chamber thermal furnaces. They were built 
in a limited space of the workshop with specific loading and delivery 
of heated thin sheet.

Keywords: thin steel sheet, heating for hardening, chamber furnace, sta-
tionary hearth, loading and delivery, heating system, recuperative 
burners, heat engineering research, gas dynamic mode, simulation.
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