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АНАЛІЗ ЯКОСТІ НАГРІВАННЯ МЕТАЛУ ПРИ РІЗНИХ СПОСОБАХ ОПАЛЕННЯ 

НАГРІВАЛЬНИХ КОЛОДЯЗІВ 

 
У роботі досліджено ефективність нагрівання злитків з легованої сталі у рекуперативних нагрівальних колодязях з опаленням з 
центру поду при безперервному та імпульсному способі подачі палива. Виявлено, що особливість теплової роботи колодязів з опа-

ленням з центру поду полягає у вертикальному розташуванні факела і нерівномірному тепловиділенні по висоті робочої камери 

печі, що призводить до нерівномірного нагрівання злитків металу. Аналіз літературних джерел показав, що нагрівання високолего-
ваних та спеціальних сталей відрізняється тривалою витримкою та підвищеними витратами палива, тому інформація про розподіл 

температури в злитках дуже важлива для розробки раціональних температурних режимів їх нагрівання. Представлено результати 
термометрування дослідного злитку при його нагріванні у складі садки високолегованих сталей. Встановлено кінцевий перепад 

температури в злитку та характер її зміни у процесі витримки металу. Кінцевий перепад температур в дослідному злитку визнача-

ється нерівномірністю температурного поля нагрівального колодязю та складає 80 °С – 120 С. Встановлено, що температура підіг-
рівання повітря в керамічному рекуператорі в процесі нагрівання садки металу при безперервному способі змінюється в середньо-

му від 400 °С до 600 °С, що є значно нижче за  паспортні дані. Використання результатів досліджень дозволяє розробити режими 

нагрівання нержавіючих марок сталі з скороченим періодом витримування. Виявлено значні конструктивні недоліки колодязів, що 
впливають на рівномірність нагрівання металу, питому витрату палива та рівень експлуатаційних витрат. Досліджено ефективність 

впровадження імпульсної подачі палива для нагрівальних колодязів з опаленням з центру поду. Доведено, що застосування імпуль-

сного способу подавання палива в період витримки дозволить інтенсифікувати теплообмінні процеси та разом з цим підвищити 
рівномірність нагрівання злитків. 

Ключові слова: нагрівальний колодязь, імпульсне опалення, високолеговані сталі, температурний режим, температурне 

поле. 

 

I. NAZARENKO, O. PETRYK, A. KUZMENKO, A. LUTSENKO 

ANALYZING THE QUALITY OF METAL HEATING FOR VARIOUS METHODS OF 

WARMING – UP THE HEATING WELLS 

 
This research was done to analyze the heating efficiency of alloy steel ingots in recuperative heating wells with heating from the hearth cen-
ter using continuous and pulsed fuel supply methods. It was revealed that the peculiarity of the thermal operation of wells with heating from 

the hearth center is the vertical location of the torch and uneven heat release along the height of the working chamber of the furnace that 

results in the nonuniform heating of metal ingots. An analysis of literature sources showed that the heating of highly alloyed and special 
steels is characterized by long holding times and increased fuel consumption; therefore information on the temperature distribution in ingots 

is very important for the development of rational temperature modes for their heating. The results of thermometering of an experimental 

ingot heated within the volume of high-alloy steels have been given. The final temperature differences in the ingot and the pattern of a 
change during the metal holding process have been established. The final temperature difference in the test ingot is determined by the nonu-

niformity of the temperature field of the heating well and it is in the range of 80 °C to 120 °C. It has been established that the temperature of 
air heating in a ceramic recuperator during the heating of a metal volume using a continuous method varies on average from 400 °C to 600 

°C, which is significantly lower than the passport data. The use of the obtained research data makes it possible to develop heating modes for 

stainless steel grades with a shortened holding period. Significant design flaws of wells that affect the uniformity of metal heating, specific 
fuel consumption and the level of operating costs have been identified. The effectiveness of introducing pulsed fuel supply for heating wells 

with heating from the hearth center has been studied. It has been proven that the use of a pulsed method of fuel supply during the holding 

period will intensify heat exchange processes and increase the ingot heating uniformity. 
Key words: heating well, pulse, highly alloyed steels, temperature mode and temperature field. 

 

Вступ 
 

Прогрівання злитків у нагрівальних колодя-
зях в більшості визначає якість прокату, що виро-
бляється та роботу стану в цілому. Інформація про 
розподіл температур за перерізом у злитках дуже 
важлива для розробки раціональних  температур-
них режимів нагрівання високоякісного металу 
перед прокаткою. 

Для вітчизняної металургії усереднені показ-
ники енерго- та ресурсозбереження процесів теп-
лової обробки заготівок значно нижче, ніж у захі-
дних аналогів. Так, усереднені питомі витрати 
умовного палива для виробництва одиниці прока-
ту для української металургії становить 115 –
 125 кг у.п./т, що в 2 – 4 рази перевищує аналогічні 
показники провідних іноземних підприємств. Та-
ким чином, розвиток наукових основ ефективного 

керування теплотехнічними процесами систем 
виробництва заготовки і її раціональної теплової 
обробки є актуальною науково-технічною зада-
чею, вирішення якої дозволить досягти високого 
рівня конкурентоспроможності вітчизняної проду-
кції на внутрішньому і зовнішньому ринках. 

Особливість теплової роботи колодязів з опа-
ленням з центру поду полягає у вертикальному 
розташуванні факела і нерівномірному тепловиді-
ленні по висоті робочої камери печі, що призво-
дить до нерівномірного нагрівання злитків металу. 
Підвищення якості нагрівання металу особливо 
важливе для підприємств, де виробляються висо-
колеговані і спеціальні сталі. Нагрівання такого 
металу відрізняється тривалою витримкою та під-
вищеними витратами палива, тому інформація про 
розподіл температури в злитках дуже важлива для 
розробки раціональних температурних режимів їх 
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нагрівання [1] – [4]. 
Важливою стратегією також є перехід до ре-

сурсозберігаючих та безвідходних технологій. Як-
ість нагрітого металу визначається його кінцевим 
температурним станом. Дослідження температур-
ного поля злитків, що нагріваються в колодязях, 
пов'язане зі значними труднощами, чим поясню-
ється невелика кількість публікацій, присвячених, 
в основному, нагріванню злитків рядових марок 
сталі [5]. 
 

Мета роботи 
 

Поставлене завдання може бути сформульо-
ване таким чином: з урахуванням марки сталі, ма-
си садки і початкового теплового стану металу 
необхідно оцінити кінцевий перепад температури 
у злитках нержавіючих марок сталі, що нагріва-
ються у рекуперативному нагрівальному колодязі 
з опаленням з центра поду при імпульсній подачі 
палива в період витримки та порівняти перепад 
температур отриманий при безперервному способі 
подачі палива. Тобто метою роботи є порівняння 
результатів дослідження імпульсного та безперер-
вного способів подачі палива для підвищення яко-
сті нагріву легованих сталей у нагрівальних коло-
дязях. 
 

Виклад основного матеріалу 
 

Досліджувані колодязі опалюються природ-
ньо-доменною сумішшю з теплотою згоряння 
6,7 МДж/м3. Розміри робочої камери 4,8×4,6 м, 
висота 3,0 м. Контроль температури печі здійсню-
ється за показаннями потенціометра на щиті конт-
рольно-вимірювальних приладів, на який надхо-
дить сигнал з термоелектричного термометра, 
встановленого у верхній частині робочої камери. 

У процесі підготовки до досліджень було ви-
готовлено злиток з нержавіючої сталі з отворами. 
Маса злитка – 3,5 т. У бічній стіні колодязя під час 
ремонту виконали прорізи, через які у дослідний 
злиток вводилися термоелектричні термометри. 
Під час дослідження  прорізи герметизували. 

У дослідних нагріваннях злиток з отворами 
встановлювали поруч з пічною термопарою, тем-
пература у злитку контролювалася у семи точках: 
у верхньому перерізі – дві, у середньому – три, у 
нижньому – дві (див. рис. 1). Замірювання темпе-
ратури виконували хромель алюмелюмель термое-
лектричними термометрами у комплекті з багато-
точковим потенціометром. 

Також було встановлено термоелектричні 
термометри до і після керамічного рекуператора 
на димовій стороні і перед пальником у горизон-
тальному каналі підігрітого повітря. 

Дослідний злиток нагрівали разом з техноло-
гічними злитками подібної марки сталі такої ж 
ваги і форми. Нагрівання проводили одразу після 

ремонту нагрівального колодязя. Результати екс-
периментальних досліджень при безперервному 
способі подачі палива представлено на рис. 2. 
 

 
Рис. 1 – Схема розташування точок вимірювання 

температури у дослідному злитку 
 

На графіку (див. рис. 2) цифрами позначено 
дані термопар, які розташовано у дослідному зли-
тку за схемою, що показана на рис. 1. На рис. 2 
представлено результати вимірювання температу-
ри печі та контрольних точок у дослідному злитку 
при нагріванні сталі 08Х18Н10Т при безперервно-
му нагріванні. 

Відповідно до чинної технологічної інструк-
ції режим нагрівання нержавіючих марок сталі 
включає: 

1) підйом до температури томління 1180 °С; 
2) витримування при 1180 °С протягом 

1 – 8 годин (тривалість визначається пластичністю 
металу і температурою садження злитків); 

3) підйом до температури томління 1240 °С 
для пластичного або 1220 °С для малопластичного 
металу і металу з особливо низькою пластичністю; 

4) витримування при цій температурі протя-
гом 3 – 5 годин. 

На початковому етапі підвищення температу-
ри теплова потужність поступово зростає. Далі 
процес нагрівання відбувається при максимальних 
витратах газу. Такий режим встановлено з ураху-
ванням температури «холодного посаду» та марки 
технологічного металу, що нагрівається, – сталь 
08Х18Н10Т. Вага садки 67,6 т. 

У дослідному злитку на початок процесу на-
грівання температура була вищою у грані, що обе-
рнена до кладки (точки 2, 5, 7). 

На завершальному етапі максимальна темпе-
ратура була у грані, що обернена до факелу (точки 
1, 3, 6). Центральна точка 4 набула у кінці нагрі-
вання проміжного положення. 
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Внаслідок теплової інерційності температура 
у злитку не може у кінці нагрівання знизитися та-
кож різко, як і температура печі – з 1320 °С до 
1260 °С. У верхньому та середньому перерізах 
злитку перепади температур були не значними 

20 °С – 30 С, однак істотно низька температури у 
нижньому перерізі (точки 1 та 2) обумовила пере-
пад по висоті злитку у кінці нагрівання 100 °С –
 120 °С (точки 6 та 2). 

На рис. 3 представлено результати вимірю-
вання витрати газу при безперервному способі 
подачі палива. 

 

 
Рис. 2 – Результати вимірювання температури 

в дослідному злитку при нагріванні 

садки металу 08Х18Н10Т: 1 – 7 – точки 

 

 
Рис. 3 – Витрата газу при безперервному 

способі подачі палива 

 

 
Рис. 4 – Зміна в часі температури чарунки 

та контрольних точок в дослідному злитку: 

1 – 7 – точки 

 

Аналіз результатів нагрівання дослідного 

злитку разом з технологічними злитками нержаві-

ючих сталей показав як відмінність, яка проявила-

ся в різному кінцевому перепаді температури, так і 

схожість, яка характеризується подібністю розпо-

ділу температури в об'ємі дослідного злитка. Від-

мінність кінцевих перепадів температури визнача-

ється температурним станом печі і технологічного 

металу при його посадці в колодязь, різницями в 

масі садки, а також характером тепловиділення по 

висоті робочої камери печей даного типу. Подіб-

ність розподілу температури визначається схожіс-

тю режимів нагрівання нержавіючих марок сталі. 

Отримані результати досліджень нагрівання 

злитків при безперервній подачі палива дозволя-

ють зробити такі висновки: 

1 Температура печі в кінці витримування від-

повідає максимальній температурі у злитку, який 

знаходиться близько до термопари. 

2 Максимальний перепад температур у злитку 

становить на кінець нагрівання 80 °С – 120 °С та 

визначається нерівномірністю температурного 

поля в колодязі. 

3 У зв’язку з тим, що на кінець витримування 

розподіл температур у злитку істотно не міняється, 

має сенс скоротити загальну тривалість витриму-

вання для нержавіючих марок сталі на 0,5 –

 1 годину або на 10 % – 20 %. 

4 Температура підігрівання повітря в керамі-

чному рекуператорі в процесі нагрівання садки 

металу змінюється в середньому від 400 °С до 

600 °С, що є значно нижче за паспортні дані. 

Як було вже зазначено, основним недоліком 

печей періодичної дії є неоднорідність нагрівання 

злитків внаслідок погіршення умов тепловіддачі та 

несприятливого розподілу температур при змен-

шенні теплового навантаження в період витримки 

металу. Одним з методів знешкодження цього не-

доліку є застосування імпульсного опалення. 

При імпульсному способі подачі палива вста-

новлюють два рівня витрати палива: максималь-

ний і мінімальний відповідні максимальному і мі-

німальному тепловому навантаженню. 

Для реалізації імпульсного способу опалення 

на чарунці була змонтована система автоматично-

го регулювання. Система підтримує температуру 

чарунки в заданих межах і здійснює імпульсну 

подачу палива і повітря в період витримки. При 

цьому забезпечується випереджальна подача пові-

тря на початку імпульсу і затримку відсічки повіт-

ря на початку паузи. 

Система імпульсного опалення забезпечує 

підтримання заданого співвідношення газ – повіт-

ря під час витримки. Це дозволяє виключити не-

доопалення та знижує його умовну витрату. 

Діапазон періодичної зміни температури в 

колодязі визначається налаштуванням диферен-

ційного контактного задатчика. В розглянутих 
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режимах він складає 10 °С – 15 °С. Частота зміни 

температури колодязю на витримці визначається 

його тепловою інерційністю. При вказаному діапа-

зоні періодичної зміни температури частота скла-

дає 4 – 12 хвилин. Скважність імпульсів, тобто 

відношення тривалості імпульсів к періоду чергу-

вання імпульсів, на початку витримки більше, ніж 

в кінці, оскільки не завершено процес поглинання 

тепла металом та кладкою. По мірі прогріву, до 

кінця витримки, скважність значно зменшується. 

На рис. 4 представлені результати досліджень 

при нагріві злитків неіржавіючої сталі 10Х23Н18. 

За півтори години витримки у колодязі при 

контактному факелі та закритій кришці темпера-

тура в контрольних точках збільшилася до 

200 °С – 300 °С. В цей час і протягом всього пері-

оду підйому при максимальній тепловій потужно-

сті максимальні температури спостерігалися у ни-

жній грані злитку, зверненої до раз огрітої кладки 

(точки 2, 5). 

Максимальний перепад по злитку в момент 

виходу температури колодязю на задану, спостері-

гався між т. 2 та т. 4, яка розташована у центрі 

злитку, і склав 100 °С. Витримка в імпульсному 

режимі при температурі 1240 °С – 1265 °С протя-

гом двох годин зменшила температурний перепад 

до 15 °С (в т. 3 – 1240 °С, в т. 7 – 1225 °С).  

За час кантування, що тривало 10 хвилин те-

мпература колодязю зменшилася до 1150 °С. Тем-

пературний перепад у злитку збільшився до 30 °С 

(злиток не кантувался). Подальший підйом темпе-

ратури колодязю та витримка при температурі 

1230 °C – 1255 °С привели до зменшення перепаду 

до 15 °С (в т. 3 – 1240 °С, в т. 2, 7 – 1255 °С). Роз-

поділ температури залишався незмінним протягом 

останньої години витримки. 

 

Обговорення результатів 

 

Результати попередніх досліджень [3], [4] ви-

явили, що максимальний перепад температур у 

злитку 80 °С – 120 °С обумовлений нерівномірніс-

тю температурного поля в колодязі. Доведено та-

кож можливість скорочення загальної тривалості 

витримування для нержавіючих марок сталі на 

0,5 – 1 годину. 

Зважаючи на попередні отримані результати 

дослідних режимів нагріву [4] актуальним завдан-

ням є підвищення енергетичної ефективності на-

гріву високолегованих марок сталі шляхом впро-

вадження технології імпульсної подачі палива. 

В роботі [5] автором підтверджується, що на 

даний час відсутній науковий опис технологічних 

процесів при імпульсній подачі палива. 

Авторами [6] показано можливість викорис-

тання імпульсного нагрівання для ефективності 

такої теплової обробки металевих заготівок, як 

витримка після нагрівання. 

Висновки 

 

Зіставлення результатів контрольних нагрі-

вань і даних, що отримані в аналогічних умовах 

при звичному способі опалення дозволяє зробити 

наступний висновок: використання системи авто-

матичного регулювання, яка реалізує імпульсну 

подачу палива в період витримки дозволить змен-

шити максимальний перепад по висоті злитка до 

20 °С – 30 °С, тоді як при звичайному опаленні, 

при поступовому зменшенні витрати палива на 

витримці він складав 100 °С. Досягається це за 

рахунок того, що в період томління під час імпу-

льсів витрата палива значно збільшується, інтен-

сифікуються теплообмінні процеси у всьому 

об’ємі робочого простору, при цьому як і в період 

підйому температури колодязь працює при макси-

мальному коефіцієнті корисної дії. 

Під час пауз найбільш прогріті елементи по-

верхонь металу і кладки перевипромінюють тепло 

на менш нагріті. Всередині металу теплота переда-

ється теплопровідністю, чим забезпечується вирі-

внювання температур за об’ємом злитку. Під час 

пауз паливо піччю не споживається та димовий 

шибер зачинений. Цей фактор разом зі стабільним 

підтриманням співвідношення паливо – повітря, 

забезпечує зменшення умовної витрати палива. 
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