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Аннотация. Результаты данной работы позволяют упростить отработку технологии импульсного нагрева металла. Создан программный 

продукт для подбора оптимальных значений режимных параметров импульсного нагрева на математической модели, что существенно 
сокращает время наладки теплового агрегата, использующего эту технологию. Тестовые расчеты показали адекватность полученных 
результатов режимным параметрам функционирующих проходных нагревательных печей, оснащенных скоростными струйными 
горелками. Проблемы управления нагревом металла стали особенно актуальны в связи с распространением высокопроизводительных 
прокатных станов и все более повышающимися требованиями, предъявляемыми к качеству нагрева металла. В связи с этим, полная 
реализация программы исследований позволит выработать конкретные рекомендации по увеличению производительности нагревательных 
печей и улучшению показателей их энергоэффективности. 
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Abstract. The work makes it possible to simplify development of pulsed metal heating technology. A software product was created to select the optimal 

values of operating parameters of pulsed heating on a mathematical model, which significantly reduces the setup time of a thermal unit using this 
technology. Test calculations showed adequacy of the results obtained to the operating parameters of functioning through-pass heating furnaces 
equipped with high-speed jet burners. The problems of controlling metal heating became particularly relevant due to the proliferation of high-
performance rolling mills and increasing requirements for the quality of metal heating. In this regard, full implementation of the research program 
will make it possible to develop specific recommendations for increasing the productivity of heating furnaces and improving their energy efficiency. 
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Поиск скрытых резервов энергосбережения и их 
использование – мощный фактор повышения кон-
курентоспособности продукции. Прокатное произ-
водство по затратам энергии на получение готовой 
продукции занимает второе место (после доменного 
произ водства). При этом 95 % затрат приходится на 
долю газа и электро энергии, из них 60 % – на нагрев 
заготовок под прокатку в печах [1].

Расчет энергетических затрат в технологическом 
процессе нагрева металла показывает, что существует 

несколько подходов к решению проблемы энергосбе­
режения:

– строительство печей с минимальными потерями 
теплоты в окружающую среду и воздействием этих 
потерь на процесс нагрева металла;

– достижение оптимальных температур обработки 
металла за короткий период времени;

– совершенствование АСУ ТП [2 – 4].
Способ нагрева металлических заготовок, который 

соответствует указанным требованиям, должен дости-
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гать оптимального температурного режима за малое 
время, иметь локальное действие, но при этом пере-
давать достаточно теплоты для обработки изделий. 
Технологией такого рода можно считать импульсные 
режимы нагрева металла.

Основной класс горелочных устройств, применя-
емых в системах импульсного отопления – это ско-
ростные струйные горелки, работающие на природном 
газе [5]. Импульсный нагрев основывается либо на сис-
теме позиционного автоматического прерывания, либо 
на перестраиваемой по частоте и скважности пуль-
саций системе прерывания при продолжительности 
перио да «включено – выключено» 0,5 – 2,5 мин. Коэф-
фициенты теплоотдачи конвекцией aконв могут дости-
гать 300 Вт/(м2·К) и более [6].

Режим работы горелок подбирается эксперимен-
тально при наладке тепловых агрегатов, однако из­за 
высокой тепловой инерционности печей это требует 
много времени. Поэтому целесообразно предвари-
тельные значения режимных параметров импульсного 
нагрева определять на математической модели.

Разработана программа, моделирующая результаты 
следующего процесса. Заготовка в форме пластины или 
цилиндра, имеющая однородное температурное поле, 
помещается внутрь проходной нагревательной печи, 
в зонах которой задаются температура среды и aконв , 
соответствующие включенным и выключенным горел-
кам. Переключение «включено – выключено» проис-
ходит при достижении заданной продолжительности 
нагрева t либо заданного перепада температур по тол-
щине заготовок ∆T.

На рисунке показаны температурные режимы печи и 
интервал нагрева металла со следующими параметрами:

– температура в методической зоне, где нет горе-
лок – 800 °C, aконв – 100 Вт/(м2·К);

– температура и aконв в сварочной зоне для случаев 
«включено» и «выключено»: 1700 °C и 300 Вт/(м2·К), 
1100 °C и 100 Вт/(м2·К) соответственно;

– температура и aконв в томильной зоне для случаев 
«включено» и «выключено»: 1300 °C и 200 Вт/(м2·К), 
1100 °C и 100 Вт/(м2·К) соответственно;

– время работы и отключения горелок – 1 мин.

 Выводы

Разработан программный продукт для оптимизации 
режимных параметров импульсного нагрева металла 
в проходных нагревательных печах.

Успешная реализация программы исследований 
позволит выработать рекомендации по увеличению 
производительности печей и улучшению энергоэффек-
тивности процесса нагрева заготовок.
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