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Аннотация. Разработана методика нагрева слябов системой плоских струй, взаимодействующих с поверхностью металла. Технология 
нагрева должна отвечать современным требованиям по равномерности нагрева, энергоэкономичности, оптимальной скорости нагрева. 
Выполнены многовариантные расчеты с изменением расположения и количества нагревательных устройств, расстояния от среза сопел 
до поверхности нагрева. В данной работе с помощью программы ANSYS Fluent показаны возможности нагрева металла посредством 
струйного нагрева дутьевыми устройствами, формирующими восемь и девять струй. В разрабатываемой методике предполагается 
использовать нагретый азот, который одновременно выполняет две функции: теплотехническую и технологическую – в качестве за-
щитной атмосферы. 
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Abstract. The report considers development of a methodology for heating slabs with a system of flat jets interacting with the metal surface. Heating 
technology must meet modern requirements for uniformity of heating, energy efficiency and optimal heating rate. Multivariate calculations were 
performed with changes in location, number of devices and distance from the nozzle exit to the heating surface. In this work, using the ANSYS 
Fluent program, an instrumental system was used through the mechanism of blowing devices that form 8 and 9 jets. In the developed methodology, 
it is proposed to use heated nitrogen, which simultaneously performs two functions: heat engineering and technological (as a protective atmosphere). 
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Разработка методики струйного нагрева 
поверхности металла

Е. В. Лалетина 1, К. С. Шатохин 1, И. Е. Шестаков 2

 Введение

Известно большое количество схем и способов на-
грева металла. Одним из самых перспективных являет-
ся струйный конвективный нагрев, в процессе которого 
теплота передается от газообразного носителя к нагре-
ваемому изделию. Импульсный обжиг обеспечивает 
значительные преимущества в технологическом про-
цессе благодаря равномерности температуры и высо-
кой скорости. Разработан способ нагрева поверхности 

слябов струями высокотемпературного азота, отличи-
тельной особенностью которого является использова-
ние плоских настильных струй [1 – 3].

Важнейшими проблемами нагрева металла перед 
прокаткой являются угар металла [4], обезуглерожива-
ние, высокий расход топлива и низкая производитель-
ность печей. Целью данной работы является разработ-
ка модели нагрева, позволяющей снизить угар металла 
и  расход топлива, а также достичь равномерного нагре-
ва металла. 

Металлургические технологии Metallurgical technologies
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В предложенной методике нагрев осуществляет 
система азотных струй, направленных на поверхность 
металла. Для нагрева предполагается использование 
азота, так как азотный газ достаточно инертен, не ока-
зывает вредного воздействия на окружающую среду, не 
горюч, не токсичен и не взрывоопасен [5]. При прове-
дении расчетов использовались различные варианты 
расположения дутьевых устройств. В процессе моде-
лирования выяснилось, что более равномерный нагрев 
происходит при расстановке восьми нагревательных 
устройств в шахматном порядке. 

На рис. 1, 2 показаны схемы расположения дутьевых 
устройств: восемь и девять сопел, расстояние от среза 
сопла до плоской поверхности 1000 мм.

Результаты моделирования показали, что девять 
устройств не позволяют осуществить равномерный на-
грев: центры торможения потоков сильно отклоняются 
от центров сопел, из-за чего максимальная температура 
смещается на ширину сопла. Более равномерный на-
грев получился по результатам моделирования нагрева 
струями азота из восьми устройств.

 Выводы

Предлагаемая методика позволит оптимизировать 
процесс нагрева слябов, а именно подобрать оптималь-
ное количество нагревательных устройств, снизив угар 
металла и расход топлива.

Рис. 2. Распределение температуры на плоской поверхности при наличии восьми сопел (расстояние до среза сопел 1000 мм)

Fig. 2. Temperature distribution on a flat surface in the presence of 8 nozzles (distance from the nozzle exit – 1000 mm)

Рис. 1. Распределение температуры на плоской поверхности при наличии девяти сопел (расстояние до среза сопел 1000 мм)

Fig. 1. Temperature distribution on a flat surface in the presence of 9 nozzles (distance to the nozzle exit – 1000 mm)
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