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ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ НАГРІВАННЯ МЕТАЛУ 

У ВИСОКОТЕМПЕРАТУРНИХ АГРЕГАТАХ 

 
У даній статті розглянуто вдосконалення теплових режимів нагріву металу в нагрівальних колодцях та виконано оцінювання ре-
жимів нагрівання металу у високотемпературних агрегатах, що впливають на якість продукції. Розглянуто основні фактори, які 

впливають на собівартість продукції, а саме, витрати шлаку та умовні витрати палива при різній температурі нагрівання та часі 

утримання металу. Описані розрахунки можуть бути використані в промисловості для вдосконалення процесу виробництва та зни-
ження собівартість продукції. Тема дослідження режимів нагріву металу в нагрівальних колодцях є актуальною в контексті підви-

щення ефективності виробництва металевих виробів та зменшення затрат на виробництво. Основна проблема полягає в нестабіль-
ності теплових процесів в нагрівальних колодцях при змінних технологічних режимах. Метою дослідження є вдосконалення тепло-

вих режимів нагріву металу в нагрівальних колодцях з метою підвищення ефективності виробництва та зниження витрат. Проведе-

но дослідження впливу технологічних затримок на теплові процеси в нагрівальних колодцях. Для аналізу теплових процесів в на-

грівальних колодцях було використано розрахунковий спосіб, що дозволило оцінити вплив зміни технологічних режимів на показ-

ники нагрівання металу. Розрахунок товщини кірки, що вигорає, можна використовувати для превентивного керувати процесом 

нагрівання металу і попереджати розтин та окислення підкіркових газових пузирів. Що допоможе уникнути утворення дефектів 
рвана кромка та знизити кількість металу, що оплавляється, а також знизити витрати металу зі шлаком. Отримані результати мо-

жуть бути використані в виробництві металевих виробів для подальшого дослідження для удосконалення технологічних режимів 

нагріву металу в нагрівальних колодцях, зокрема, врахувати вплив інших факторів на теплові процеси та вивчити можливості ви-
користання новітніх технологій для підвищення ефективності та конкурентоспроможності виробництва. 

Ключові слова: режими нагрівання металу, високотемпературні агрегати, якість продукції, температура нагріву, швидкість 

нагріву, вдосконалення, теплові режими, нагрівальні колодці, технологічні затримки, енергоефективність. 
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INCREASING THE METAL HEATING EFFICIENCY IN HIGH-TEMPERATURE UNITS 

 
This research paper delves into the improvement of the thermal modes of metal heating in the heating wells and it evaluates the metal heating 
modes in high-temperature units that affect the quality of products. Consideration was given to the main factors that affect the production 

cost, namely, slag consumption and conventional fuel consumption at different heating temperatures and metal holding times. The described 

calculations can be used in industry to improve the production process and reduce the cost of production. The research topic relating to metal 

heating modes in heating wells is relevant in the context of increasing the efficiency of the production of metal products and reducing pro-

duction costs. The main problem is the instability of thermal processes in heating wells under variable technological regimes. The purpose of 

this study was to improve the thermal modes of metal heating in heating wells in order to increase production efficiency and reduce costs. 
The effect of the technological process delays on thermal processes in heating wells has been studied. To analyze thermal processes in heat-

ing wells, a calculation method was used that enabled the assessment of the effect of the changed technological regimes on metal heating 

indices. The calculation of the thickness of the burning-out crust can be used to preemptively control the metal heating process and prevent 
the dissection and oxidation of sub-crustal gas bubbles. It will help avoid the formation of such defects as the torn edge and reduce the 

amount of melted metal, as well as reduce the consumption of slagged metal. The obtained results can be used in the production of metal 

articles for further research to improve the technological regimes of metal heating in heating wells, in particular, to take into account the 
influence of other factors on thermal processes and to study the possibilities of using the latest technologies to increase the efficiency and 

competitiveness of production. 

Key words: metal heating modes, high-temperature units, product quality, heating temperature, heating rate, improvement, thermal 
modes, heating wells, technological process delays, and the energy efficiency. 

 

Вступ 

 

Однією з головних проблем сучасного світу є 

пошук економії енергоресурсів та зниження собі-

вартості виробництва, а саме палива. Високотем-

пературні агрегати є одними з найбільших спожи-

вачів палива. Теплотехнологічна установка, являє 

собою сукупність робочого простору, у межах 

якого здійснюється високотемпературний процес, і 

устаткування, що забезпечує його реалізацію.. Ви-

трати палива для нагрівання металу у високотем-

пературних нагрівальних колодязях та витратний 

коефіцієнт, яких підраховується після проходжен-

ня прокатного переділу є однією з складових собі-

вартості виробництва сталі. В сучасних умовах, є 

багато факторів, що впливають на підвищення 

тривалості знаходження металу у нагрівальних 

агрегатах, як технологічних (черговість видачі за 

сортаментом), так і зовнішніх (повітряні тривоги, 

знеструмлення станів та інше), що призводить до 

його наднормативного находження у колодязі (ві-

дхилення від мінімального потрібного часу (за 

технологією) знаходження металу у колодязі). При 

цьому метал знаходиться в них тривалий час при 

температурах вище 1300 °С, що призводить до 

значних втрат металу за рахунок спалювання кір-

ки, оплавлення та окалиноутворення, а також до 

підвищеної витрати палива, що в свою чергу впли-

ває на підвищення собівартості продукції. 

Створення і дослідження раціональних та пе-

рспективних режимів нагрівання металу при три-

валому знаходженню в нагрівальних колодязях, з 

вдосконаленням технологічного процесу, є актуа-

льним завданням [1], [2]. 
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Мета роботи 

 

Метою дослідження є вдосконалення тепло-

вих режимів нагріву металу в нагрівальних колод-

цях з метою підвищення ефективності виробницт-

ва та зниження витрат, а також дослідження впли-

ву технологічних затримок на теплові процеси та 

витрати палива. 

 

Виклад основного матеріалу 

 

На металургійних підприємствах [3] техноло-

гію нагріву зливків різної маси, розмірів і марок 

сталей розробляють і регламентують у вигляді 

інструкцій на базі результатів промислових дослі-

джень. При цьому сталі з приблизно однаковим 

хімічним складом, теплопровідністю, питомим 

опором деформації, пластичність, схильність до 

перегрівання, перепалу та зневуглецювання 

об’єднують в одну групу. Зливки кожної групи 

нагрівають за одним і тим же технологічним ре-

жимом. Розглянемо 1 групу марок сталі, на прик-

ладі марки сталі 0,8 кп. 

Для нагрівання злитків перед прокаткою на 

обтискних станах (блюмінгах та слябінгах) засто-

совуються нагрівальні колодязі. Завданням нагрі-

вальних колодязів є отримання доведених до тем-

ператури прокатки та рівномірно прогрітих за пе-

рерізом злитків [1] – [3]. Перший період називають 

періодом нагріву, а другий період – періодом ви-

тримки. Тепловий потік на метал у початковому 

періоді має понижені значення, а температура по-

верхні зливка підвищується з швидкістю нагріван-

ня поверхні [4]. У нагрівальний колодязь зазвичай 

надходить до 95 % злитків гарячого посада з тем-

пературою поверхні, що не перевищує 950 °С –

1000 °С. Недоліком процесу нагрівання металу є 

те, що перед виданням зливків у прокат метал тре-

ба рівномірно прогріти та він потрібен бути вигрі-

тий до заданої температури видачі, незважаючи на 

те, що він знаходився у колодязі тривалий час. 

Тобто після посадки металу у колодязь подається 

паливо, метал нагрівається до температури (на-

приклад, 1380 °С) потім, у випадку технологічної 

затримки, закривається подача палива, йде витри-

мка і, після отримання замовлення, він знову ви-

грівається до заданої температури, і так може буди 

декілька разів в залежності від перезамовлень. При 

цьому велика частка металу, що нагрівається, пе-

ресиджує від готовності довше одної години. 

Пропонуються при передбаченні тривалої за-

тримки знизити початкову температуру нагрівання 

металу з 1380 °С (базовий тепловий режим) до 

1360 °С (тепловий режим № 1), 1340 °С (тепловий 

режим № 2) та 1320 °С (тепловий режим № 3) з 

поступовим вигріванням до температури 1380 °С 

перед виданням (рис. 1). 

 

 
Рис. 1 – Графік нагрівання металу у часі 

при різних температурних режимах 

 

Оцінку ефективності кожного з режимів зро-

бити за наступними критеріями: товщина кірки 

зливка, що вигорає, витрати металу зі шлаком та 

витрати палива на одиницю маси металу. 

Згідно методики [5] виконано розрахунок ви-

трати шлаку, палива та товщину кірки, що вигорає 

при нагріванні злитків у нагрівальних колодязях. 

Коефіцієнт окалиноутворення (залежить від 

температури томлення, мм/год0,5): 
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 Tek , (1) 

де T – середня температура поверхні злитка. 

Квадрат товщини окалини, що сплавляється в 

шлак, мм2: 
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де 1,2 – коефіцієнт, що враховує утворення ока-

лини при роздяганні, посадці та видачі зливків; 

С – постійна змінна, рівна 10125; 

tн та tТ – тривалість нагріву та томлення від-

повідно, години. 

Витрата металу на шлак, кг/м2: 

 SY 6,31 , (3) 

де S – товщина окалини, що сплавляється в 

шлак. 

Знаходимо масу шлаку за формулою, кг: 

 YSM  . (4) 

Витрата шлаку для дослідної технології на-

грівання злитків, кг/т: 

 
m

M
Y гор , (5) 

де m – маса злитку, 16,0 т. 

Зниження витрати шлаку при нагріванні ме-

талу, кг/т: 

 
m

Y
P

гор
 . (6) 

Загальний час знаходження металу у колодя-

зі: 

  нtt , (7) 

де  – відхилення від мінімального потрібного 

часу (за технологією) знаходження металу у коло-

дязі, год. 

Умовні витрати палива 

 
m

ktQQ
B

7000

нпал . (8) 

де Qпал – середньо годинні витрати палива, 

м3/год; 

Qн – теплотворна спроможність палива, 

кДж/м3; 

k – кількість відділень у колодці, од. 

Примітка: паливо перераховується в умовне 

шляхом множення обсягу конкретного виду пали-

ва в натуральному вираженні на його фактичний 

тепловий еквівалент, який визначається як відно-

шення нижчої теплоти згоряння робочого стану 

палива до теплоти згоряння 1 кг умовного палива. 

Розрахунок виконаємо для умов: час транспо-

ртування металу перед посадженням у нагрівальні 

колодязі 2 год 45 хвилин; вид посаду: гарячий по-

сад; марка сталі: 0,8 кп; температура нагрівання 

1380 °С (базовий тепловий режим), 1360 °С (теп-

ловий режим № 1), 1340 °С (тепловий режим № 2) 

та 1320 °С (тепловий режим № 3); мінімальний час 

знаходження металу у колодязі 3 год. 

Витрати палива, м3/год у часі при різних тем-

пературних режимах зображено на рис. 2. 

Примітка: На рис. 2 витрати палива дорівню-

ють 0 м3/год у випадках ізотермічної витримки, це 

той період, при якому припиняється подавання 

газової суміші та повітря на нагрівання металу. В 

цей час димові шибери ставляться у нульове по-

ложення. Температура у робочому просторі зни-

жується за рахунок теплових втрат через футеру-

вання, вікна для догляду та щілини між кришкою 

та робочім простором. 

Товщина кірки, що вигорає, умовні витрати 

шлаку та палива, при різних режимах нагрівання 

металу зображено на рис. 3–5. Результати розра-

хунків зведено в табл. 1. 

 

 

 

 

  
Рис. 2 – Витрати палива, м3/год у часі 

при різних температурних режимах 

Рис. 3 – Товщини кірки, що вигорає, 

при різних режимах нагрівання металу 
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Рис. 4 – Питомі витрати шлаку, при різних 

режимах нагрівання металу 

Рис. 5 –Питомі витрати палива, при різних 

режимах нагрівання металу 

 

Таблиця 1 – Зведення результатів розрахунку 

Режим 
Температура, 

°С 

Товщина кірки 

злитку, 

що вигорає, мм 

Відхилення, 

мм 

Питомі 

витрати 

шлаку, 

кг/т 

Відхилення, 

кг/и 

Питомі 

витрати 

палива, 

кгум.п/т 

Зниження 

витрати 

палива, 

кгум.п/т 

Базовий режим 1380 5,23 0,00 12,81 0,00 13,81 0,00 

Режим № 1 1360 5,29 0,06 13,82 1,02 14,05 0,24 

Режим № 2 1340 5,05 –0,18 12,78 –0,02 13,33 –0,48 

Режим № 3 1320 4,82 –0,41 11,40 –1,41 12,61 –1,20 

 

Обговорення результатів 

 

При базовому режимі нагрівання без відхи-

лення за часом від номінального, товщина кірки, 

що вигорає становить 5,23 мм (з кожної грані зли-

вку). При нагріванні за тепловим режимом № 1, 

товщина кірки, що оплавляється збільшується до 

5,29 мм (+0,06 мм), за тепловим режимом № 2 – 

починається зменшення її згорання до 5,05 мм (–

0,178 мм) і при тепловому режимом № 3 – змен-

шення її згорання до 4,82 мм (–0,41 мм). 

Питомі витрати шлаку, які утворюється при 

нагріванні металу при базовому режимі нагріван-

ня, становить 12,81 кг/т. При нагріванні за тепло-

вим режимом № 1, питомі витрати шлаку збільшу-

ється до 13,82 кг/т (+1,015 кг/т), за тепловим ре-

жимом № 2 – починається зменшення до 12,78 кг/т 

(–0,024 кг/т) і при тепловому режимом № 3 – вони 

зменшуються до 11,4 кг/т (–1,405 кг/т). 

Питомі витрати палива на нагріванні металу 

при базовому режимі нагрівання, становить 

13,81 кгумп/т. При нагріванні за тепловим режи-

мом № 1, питомі витрати палива збільшується до 

14,05 кгум.п/т (+0,24 кгум.п/т), за тепловим ре-

жимом № 2 – починається зменшення до 

13,33 кгум.п/т (–0,48 кг.ум.п/т) і при тепловому 

режимом № 3 – вони зменшуються до 

12,61 кг.ум.п/т (–1,2 кг.ум.п/т). 

Таким чином, найбільш раціональним є теп-

ловий режим № 3 (при температурі 1320 °С), при 

якому досягаються найбільш ефективні показники 

нагрівання металу. 

Також, знаючи залежність товщини кірки, що 

вигорає, від тривалості знаходження металу в ко-

лодязі можна превентивно керувати процесом на-

грівання металу і попереджати розтин та окислен-

ня підкіркових газових пузирів. Що допоможе 

уникнути утворення дефектів рвана кромка та зни-

зити кількість металу, що оплавляється, а також 

знизити витрати металу зі шлаком. 

 

Висновки 

 

Виконано розрахунок витрат шлаку, палива 

та товщини кірки, що вигорає при нагріванні злит-

ків у нагрівальних колодязях. 

На основі проведених досліджень встановле-

но, що найбільш раціональним є тепловий режим 

№ 3 (при температурі 1320 °С), при якому досяга-

ються найбільш ефективні показники нагрівання 

металу. 

При тепловому режимі № 3: 

– питомі витрати шлаку, які утворюється при 

нагріванні металу зменшуються з 12,81 кг/т до 

11,4 кг/т (–1,405 кг/т); 

– питомі витрати палива на нагріванні металу 

зменшуються з 13,81 кг.ум.п/т до 12,61 кг.ум.п/т (–

1,2 кг.ум.п/т). 

Знаючи залежність товщини кірки, що виго-

рає, від тривалості знаходження металу в колодязі 
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можна превентивно керувати процесом нагрівання 

металу і попереджати розтин та окислення підкір-

кових газових пузирів. Що допоможе уникнути 

утворення дефектів рвана кромка та знизити кіль-

кість металу, що оплавляється, а також знизити 

витрати металу зі шлаком. 
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