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Аннотация. Международная металлургическая ассоциация World Steel Association (Worldsteel) опубликовала обзор, касающийся 
ситуации на мировом рынке стали. Согласно  данным за 2021 г., производство стали снизилось на 1 % (до 1,83 млрд т). Сокращение 
объемов производства стали на мировой арене является следствием резких колебаний рыночной конъюнктуры, связанной 
с пандемией. При необходимости экстренного наращивания объемов производства металлопроката, по-прежнему актуальны 
вопросы равномерности нагрева металла перед прокаткой, штамповкой и ковкой, а также совершенствование тепловой работы 
устройств для нагрева поверхности слябов, которые позволят упростить конструкцию нагревательных устройств, уменьшить 
затраты на нагрев и строительство. Одним из способов совершенствования процесса нагрева и увеличения объемов производства 
металлопроката является применение струйного нагрева. В данной работе показаны результаты моделирования нагрева металла 
струями азота в круговой расстановке. 
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Abstract. The international metallurgical World Steel Association has published new data that reviewing the situation in the global steel market. According 
to the published data for 2021 the production of steel on the world market decreased by 1 % (to 1.83 billion tons). The reduction in steel production 
on the world stage is the result of sharp fluctuations in market conditions associated with the pandemic. If it is necessary to urgently increase the 
volume of rolled metal production, the issues of uniformity of metal heating before rolling, stamping and forging, as well as improving the thermal 
operation of devices for heating the surface of slabs (which will simplify the design of heating devices, reduce the cost of heating and construction), 
are still relevant. One way to improve the heating process and increase the production of rolled metal is to use jet heating. This paper shows the results 
of modeling metal heating with nitrogen jets. 

Keywords: jet heating, slot-like nozzle, jet collision, nitrogen jets, metal waste, Ansys Fluent, RNG k-ɛ model

For citation: Laletina E.V., Shatokhin K.S. The possibility of using jet metal heating. Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2022, vol. 65, no. 9, pp. 615–618. 
(In Russ.). https://doi.org/10.17073/0368-0797-2022-9-615-618

The possibility 
of using jet metal heating

E. V. Laletina, K. S. Shatokhin

Национальный исследовательский технологический университет «МИСиС» (Россия, 119049, Москва, Ленинский пр., 4)

National University of Science and Technology “MISIS” (4 Leninskii Ave., Moscow 119049, Russian Federation)

Short report

Возможности применения 
струйного нагрева металла

Е. В. Лалетина, К. С. Шатохин

©  Е. В. Лалетина, К. С. Шатохин, 2022

На сегодняшний день основными проблемами при 
нагреве слябов остаются угар металла, обезуглерожи-
вание, низкая производительность, высокий расход 
топлива, нерациональное распределение производст-
венных площадей и т. п. [1]. Перечисленные проблемы 
оказывают сильное влияние на производственные мощ-
ности предприятия и конечный результат.

Исследователи по всему миру изучают возможности 
струйного нагрева, поскольку данный вид нагрева яв-
ляется весьма перспективным способом организации 

процесса передачи теплоты от газообразного носителя 
к нагреваемым изделиям. 

Взаимодействие системы струй с поверхностью 
металла в замкнутом объеме рабочего пространства 
печи представляет собой сложный процесс: при соу-
дарении струй о поверхность нагреваемого материала 
появ ляются зоны циркуляции газов, а отраженные газы 
вовлека ются обратно в набегающие струи. Эта цирку-
ляция способствует повышению равномерности нагре-
ва поверхности металла. 
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В представленном исследовании предлагается рас-
смотреть способ нагрева металла струями высокотем-
пературного азота с помощью плоских настильных 
струй в круговой расстановке. Для нагрева стального 
сляба предлагается использовать азот, который будет 
выполнять функцию защитной атмосферы и тепло-
носителя [2]. 

В расчетах использовалось круговое расположение 
сопел при различном расстоянии от среза сопла до по-
верхности металла. В представленной конфигурации 
эта величина являлась определяющей. 

Исходные данные, которые применялись в ходе рас-
четов: 

– нагреваемый материал – сляб Ст3; 
– расстояние от сечения сопла до поверхности – 700 

и 1000 мм;
– температура истекающего азота T0 – 650 К; 
– начальная температура – 20 °C; 
– скорость истечения азота – 30 м/с; 
– стенки сопел являются адиабатическими; 
– давление в камере – 1 атм (0,101 МПа); 
– используемая модель турбулентности – RNG k-ɛ 

модель.
Уравнения RNG модели имеет следующий 

вид [3 – 4]: 

где ak , aε   – обратные эффективные числа Прандтля для 
k и ɛ; μeff –  эффективная вязкость; Gk – турбулентная 
кинетическая энергия, образованная от средних гра-
диентов скорости; S – инвариант тензора деформаций; 
ρ – плотность;  – усредненная скорость; C1ε = 1,42; 
C2ε = 1,68; C3ε – константа, определяющая степень 
воздействия выталкивающей силы на ε, C3ε = 1 для 
слоев жидкости, для которых направление скорости 
жид кости параллельно вектору гравитации, C3ε = 0  
для слоев жидкости, для которых направление ско-
рости жидкости перпендикулярно вектору гравитации; 
k – кинетическая энергия; Gb – кинетическая энергия 
выталки вающей силы; Gk – турбулентная кинетическая 
энергия, образованная от средних гра диентов скорости; 
YM – вклад переменного расширения при турбулент-
ности сжатия в общую скорость диссипации. 

Главное отличие RNG модели от стандартной за-
ключается в дополнительном члене в уравнении для ɛ. 
Показатель Rε вычисляется по формуле

 

где ; η0 = 4,38; β = 0,012.

Модель турбулентности RNG k-ɛ создана на базе 
стандартной k-ɛ модели. Данная модель имеет ряд пре-
имуществ, которые позволяют улучшить точность ре-
шения уравнений для потоков с большими касательны-
ми напряжениями трения, а также более качественно 
рассчитывать турбулентные течения с низким числом 
Рейнольдса [5].

Рис. 1. Распределение температуры на плоской поверхности при 
расстоянии от среза сопла до поверхности 1000 (а) и 700 (б) мм

Fig. 1. Distribution of temperature on a flat surface at a distance from 
the nozzle exit to the surface of 1000 (а) and 700 (б) mm
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На рис. 1 показано расположение сопел, а также 
распределение температуры при расстоянии от среза 
сопла до поверхности 1000 и 700 мм. 

Данные о распределении контуров температуры 
в круговой расстановке при расстоянии 700 мм пока-
зали, что центральный поток не успевает развиться, 
и его смещение значительно сказывается на равно-
мерности нагрева на всем участке. Увеличение рас-
стояния от среза сопла до поверхности металла по-
зволяет потоку распределяться более равномерно, не 
смещая боковые потоки, что продемонстрировано на 
графике распределения контуров температуры для 
конфигурации при расстоянии 1000 мм. 

На рис. 2 продемонстрированы данные средне-
взвешенной температуры на поверхности. При до-
статочном количестве итераций средневзвешенная 

температура устанавливается на одном уровне 450 
или 500 К. Результаты расчетов средневзвешенной 
температуры показали, что при расстановке с рас-
стоянием 1000 мм температура быстрее выходит на 
стационарный режим, чем при расположении сопел 
с расстоянием до поверхности 700 мм. В первом слу-
чае колебания температуры достигают 1,0 К, во вто-
ром – 23 К. 

 Выводы

Проведенное исследование показывает картину 
газодинамики при взаимодействии сопел в круговом 
расположении. Полученные результаты позволяют 
определить наиболее выгодную конфигурацию сопел 
для нагрева металла.

Рис. 2. Средневзвешенная температура на пластине для круговой конфигурации с расстоянием от среза сопла 
до поверхности в 1000 (а) и 700 (б) мм

Fig. 2. Weighted average plate temperature for circular configuration with a distance from the nozzle exit to the surface of 1000 (а) and 700 (б) mm
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