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го теплообмена. Особенно важно знать указанные характеристики в связи с применением на современных нагревательных печах скорост-
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Современные нагревательные и термические печи 
оснащают скоростными горелками, обеспечивающи-
ми высокие скорости движения газов в рабочем прост-
ранстве и, как следствие, усиление конвективной сос-
тавляющей сложного внешнего теплообмена.

В целях совершенствования методов расчета тепло-
вой работы печей необходимо иметь данные о харак-
теристиках теплообмена, получаемых при эксперимен-
тальных исследованиях.

Такие исследования были проведены на вертикаль-
ной печи для термообработки роторов турбин, пред-
ставленной на рис. 1.

Футеровка печи выполнена из керамоволокнистых 
блоков. Печь оснащена двенадцатью скоростными ре-
куперативными горелками фирмы Elster Kromchroeder 
номинальной тепловой мощностью 250 кВт каждая.

Исследования тепловой работы печи проводили при 
нагреве поковки ротора турбины массой 28 т с целью 
нормализации по сложному режиму, приведенному на 
рис.  2.

На поверхность поковки были установлены восемь 
термопар, а в рабочем пространстве печи в каждой из 
пяти зон управления находились две термопары. По  их 
показаниям были проведены расчеты осредненных 
температур греющей среды и металла на различных 
временных участках температурного режима.

Ниже приведена методика исследования сложного 
внешнего теплообмена, позволяющая рассчитывать пе-

редачу теплоты от печной среды к поверхности металла 
отдельно для лучистой и конвективной составляющих 
внешнего теплообмена.

На каждом временном участке рассчитывается 
приращение среднемассовой температуры поковки 
ротора и по ней определяется количество теплоты, по-
лученное металлом:

     (1)

Далее рассчитывается плотность суммарного тепло-
вого потока, воспринятого металлом

      (2)

где Gм – масса металла, кг;  – средняя теплоемкость 
металла, кДж/(кгК); Δtм – приращение среднемассовой 
температуры металла, °С; Fм – поверхность метал-
ла,  м2; Δτ – интервал времени нагрева металла на ка-
ждом этапе подъема температуры печи, с.

При наличии величины  можно рассчитать сред-
ний суммарный коэффициент теплообмена между ра-
бочим пространством печи и поверхностью металла 
(по балансу теплоты)

             (3)
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Затем, по известным геометрическим и теплофизи-
ческим характеристикам печи, можно рассчитать сред-
нюю плотность теплового потока излучением

   (4)

где Cгкм – приведенный коэффициент излучения в сис-
теме газ – кладка – металл, Вт/(м2·К4 ).

Лучистый тепловой поток позволяет рассчитать ко-
эффициент лучистого теплообмена

             (5)

По разности между Σ и  можно определить 
плотность теплового потока конвекцией

          (6)

и далее – коэффициент конвективного теплообмена

            (7)

Учитывая сложный температурный режим печи и 
переменное поперечное сечение поковки ротора, про-
изводили расчет средней суммарной плотности тепло-
вого потока для всей поковки с учетом долевого массо-
вого коэффициента каждой части изделия, для каждой 

Рис. 1. Схема вертикальной термической печи с установкой опытного ротора массой 28 т и размещение основных (печных) 
и дополнительных термопар

Fig. 1. Scheme of the vertical heat-treating furnace equipped with a pilot rotor of 28 ton and location of the main (furnace) and additional 
thermocouples



669

ИНЖИНИРИНГ В ЧЕРНОЙ МЕТАЛЛУРГИИ

зоны печи в отдельности и для каждого температурного 
интервала нагрева:

   (8)

где  – долевые массовые коэффициенты 

каждой части поковки ротора в каждой зоне печи; 
GΣ  –  масса всей поковки ротора; qм ΣI ... qм ΣIV – значения 
плотностей суммарных тепловых потоков в каждой 
зоне печи, рассчитанные по показаниям термопар, 
установленных на металле и в рабочем пространстве 
печи.

Среднее значение лучистой составляющей внешне-
го теплообмена рассчитывали для всей печи с учетом 
долевого поверхностного коэффициента каждой части 
изделия, для каждой зоны печи в отдельности и для 
каждого температурного интервала нагрева:

   (8)

где  – долевые поверхностные коэффи-

циенты каждой части поковки ротора в каждой зоне 
печи; FΣ   – общая площадь поверхности поковки рото-
ра; qм.л I ... qм.л IV – расчетные значения плотностей тепло-
вых потоков излучением для каждой части изделия в 
каждой зоне печи.

В таблице приведены результаты измерений и рас-
чета параметров теплообмена в камерной вертикаль-
ной печи, оснащенной скоростными рекуперативными 
горелками.

Анализ данных таблицы позволяет сделать некото-
рые выводы, касающиеся расчета теплообмена в камер-
ной печи.

Прежде всего, следует констатировать тот факт, что 
применение скоростных горелок резко увеличивает 
конвективную составляющую внешнего теплообмена: 
доля конвекции в общем внешнем теплообмене в дан-
ном случае составляет в среднем во всем интервале 
температур 61  %.

С ростом температуры печи увеличиваются обе 
сос тавляющие внешнего теплообмена: лучистая на 
35  –  40  %, конвективная на 60  –  65  %.

Объяснением этому может быть увеличение ско-
рости нагрева ротора по мере перехода от нагрева при 
температуре печи в интервале 100  –  500  °С к нагреву 
в интервале 700  –  940  °С, при котором возрастает теп-
ловая нагрузка печи и происходит увеличение коли-

Рис. 2. Температурный режим печи при нагреве ротора массой 28 т при средней температуре: 
1 – по рабочему пространству без нижней зоны; 2 – по металлу, первая зона; 3 – по металлу, вторая зона; 4 – по металлу, третья зона; 

5 – по металлу, четвертая зона

Fig. 2. Temperature furnace conditions at heating of a rotor of 28 ton at a mass average temperature of: 
1 – the workspace without the lower zone; 2 – metal, the fi rst zone; 3 – metal, the second zone; 4 – metal, the third zone; 5 – metal, the fourth zone



670

ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ.  ЧЕРНАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ.  2015. ТОМ 58.  № 9

чества продуктов сгорания и кратности циркуляции 
газов. Как показали исследования тепловой работы 
других типов печей, кратность циркуляции газов, со-
здаваемая скоростными горелками, может составлять 
Kц  =  8  –  12  [1  –  8]. 

Следует подчеркнуть, что полученные соотноше-
ния конвективной и лучистой составляющих внеш-
него тепло обмена можно применять для расчетов 
суммарных плотностей тепловых потоков только в 
случаях, подобных конструктивной обстановке, изоб-
раженной на рис.  1, которая характеризуется низким 
коэффициентом заполнения рабочего пространства 
печи металлом

где Vм – объем нагреваемого металла, м3; Vр.п – объем 
рабочего пространства печи, м3.

В данном случае коэффициент заполнения рабочего 
пространства вертикальной печи составлял Kз = 0,045.

Следует также отметить, что вертикальные терми-
ческие печи всегда работают с низкими коэффици-
ентами заполнения рабочего пространства металлом. 
Это обусловлено тепловой обработкой индиви-
дуальной металлической продукции (роторов тур-
бин, крупных валков прокатных станов и др.), кото-
рая требует особо качественного нагрева с высокой 
степенью равномерности температуры печных газов 
и поверхности нагреваемого металла, что вообще ха-
рактерно для камерных печей с изменяющейся рабо-
чей температурой, и особенно для печей термической 
обработки изделий.

Поскольку расчет конвективного теплообмена в 
сложной конструктивной обстановке всегда пред-
ставляет большие трудности, то получение экспери-
ментальных данных на действующих печах является 
необходимой и важной работой.

Представленный материал исследований являет-
ся частью общего направления изучения конвектив-
ного теплообмена в печах различных конструкций, 
проводимого на кафедре теплофизики и информати-
ки в металлургии Уральского федерального универ-
ситета.

Получение большого количества данных о соот-
ношении конвективной и лучистой составляющих 
внешнего теплообмена позволяет более точно рас-
считывать суммарные тепловые потоки, передавае-
мые нагреваемому металлу, используя расчет лучис-
того теплообмена

где qм.л – расчетная плотность теплового потока излуче-

нием;  – экспериментально полученное соотноше-

ние конвективной и лучистой составляющих внешнего 
теплообмена.

Рассмотренная в данной работе тема особенно важ-
на при конструировании современных камерных печей 
с изменяющейся рабочей температурой, оснащаемых 
скоростными горелками, создающими прецедент рез-
кого увеличения конвективной составляющей тепло-
обмена. Поэтому любые экспериментальные исследо-
вания, проводимые на действующих печах, позволяют 
развивать и совершенствовать теорию теплообмена и 
разрабатывать новые конструкции современных печей, 
обеспечивающих качественный и производительный 
нагрев металла.
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Результаты измерений и расчета параметров теплообмена в камерной вертикальной печи

The results of measurements and calculation of heat exchange parameters in the vertical chamber furnace

Интервал 
температур 

печи, °С

Средние
температуры, °С

Плотности тепловых потоков, 
Вт/м2

Коэффициенты 
теплообмена, Вт/(м2·К)

100 – 500 311 239 4143 1556 2587 21,6 35,9 1,663
500 – 700 616 563 12 270 4297 7973 81,1 150,4 1,855
700 – 940 820 788 11 466 4921 6545 153,8 204,5 1,330
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Abstract. Calculation of the external heat exchange in the combustion fur-
naces is always complicated because of insuffi cient knowledge of the 
convective heat transfer characteristics. It is extremely important to 
know the above-mentioned characteristics as the modern hating fur-
naces are equipped with the high-speed burners providing for running 
of the gas-air mixture at a speed of 100 – 150 m/sec. The present ar-
ticle demonstrates a procedure and results of the investigation of the 
complicated external heat transfer in the operating industrial furnace 
equipped with high-speed recuperative burners and lined with ceram-
ic-and-fi brous blocks. The article also includes the recommendations 
on application of the submitted procedure and results of the above-
mentioned investigations. 
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