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Особенности конструкции 
термической печи с барабанным механизмом

перемещения заготовок
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Аннотация. Одной из наиболее энергоемких отраслей промышленности является черная металлургия. Металлургическая промышленность 
индустриально развитых стран ежегодно снижает удельный расход энергии на 1 т произведенной продукции примерно на 1,0 – 1,5 %. 
В  России основной причиной высокой энергоемкости промышленной продукции являются устаревшие технологии. Энергосбережение 
в промышленном производстве связано с технологией производственного процесса, масштабами потребления топливно-энергетических 
ресурсов, поэтому поиск путей повышения энергоэффективности направлен на снижение затрат энергии любого вида при осуществлении 
конкретного процесса в конкретном технологическом или тепловом агрегате. Обеспечение экономичной работы печных агрегатов требует 
проведения детальных предварительных и поверочных расчетов, модернизации и внедрения современного оборудования. Представлены 
схема и особенности тепловой работы новой камерной печи барабанного типа для нагрева металлических изделий под закалку. Приведены 
технические характеристики печи, результаты теплотехнического расчета, теплового баланса и удельного расхода топлива применительно 
к созданной проектной конструкции. Разработанная схема работы печи имеет существенные преимущества в плане энергоэффективности 
топлива по сравнению с роликовыми и конвейерными способами организации движения металла. За счет размещения заготовок на бараба-
не значительно снижена сложность их транспортировки. Предложенная конструкция является компактной, удобной к размещению в  цехе 
благодаря малой протяженности. Применение рекуперативного топливосжигающего устройства позволяет эффективно использовать те-
пло отходящих газов в процессе нагрева. Разработанные конструкция и способ транспортировки изделий в  рабочем пространстве печи 
могут быть использованы для термической обработки прутков, труб, полосы, а также сортового проката различной формы. 
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рение, теплообмен, тепловой баланс
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Abstract. One of the most energy-intensive industries is ferrous metallurgy. The metallurgical sector in industrially developed countries is reducing 
its specific energy consumption per one ton of products by approximately 1.0 – 1.5 % per annum. In Russia, obsolete technology is the main 
reason for the high-energy intensity of industrial product. Energy saving in industrial production is associated with production technology and the 
scope of fuel and energy resources consumption. Therefore, ways to improve energy efficiency focus on reducing energy consumption of any kind 
during a specific process in a specific process or thermal unit. Ensuring the economical operation of furnace units requires detailed preliminary 
and verification analyses, upgrading and introduction of state-of-the-art equipment. The study presents a flow diagram and features of thermal 
operation of a new drum-type chamber furnace for heating metal products for quenching. The technical parameters of the furnace, the results of 
the thermo-technical analysis, the heat balance and the specific fuel consumption as applicable to the created design are also presented. The  flow 
diagram of the furnace has significant advantages in terms of the energy efficiency of fuel as compared to the roller and conveyor methods of 
metal transportation. Placing blanks on the drum significantly reduces the complexity of their transportation. Thanks to its small length the 
proposed design is compact and easy to place in a workshop. The use of a recuperative fuel burning device allows the efficient use of the heat of 
waste gases in the heating process. The proposed design and method of products transportation in the furnace working space can be used for the 
heat treatment of bars, pipes, strips, as well as rolled steel of various shapes. 
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 Введение

Черная металлургия является одной из наиболее 
энергоемких отраслей промышленности. Мировой 
прогресс металлургической промышленности индуст-
риально развитых стран задает темп на неуклонное сни-
жение удельных расходов энергии на 1 т произведенной 
продукции примерно на 1,0  –  1,5  % в год. Основной 
причиной высокой энергоемкости промышленной про-
дукции, произведенной в России, являются устаревшие 
технологии (технологические и тепловые агрегаты) для 
получения электроэнергии и тепла. Энергосбережение 
в промышленном производстве связано с технологией 
производственного процесса, масштабами потребле-
ния топливно-энергетических ресурсов, поэтому поиск 
путей повышения энергоэффективности направлен на 
снижение затрат энергии любого вида при осущест-
влении конкретного процесса в конкретном техноло-
гическом или тепловом агрегате. Все это требует про-
ведения детальных предварительных и поверочных 
расчетов печных агрегатов, модернизации и внедрения 
современного оборудования и узлов для обеспечения 
экономичности работы печных агрегатов. По мнению 
многих отечественных  [1  –  3] и зарубежных  [4  –  20] ис-
следователей значительное сокращение энергоемкости 
металлопродукции может быть достигнуто только за 
счет внедрения передовых энергоэффективных метал-
лургических технологий.

 Новая конструкция камерной печи
 

барабанного типа

Применяемые в настоящее время конструкции тер-
мических печей имеют множество недостатков. Рас-
пространенными способами транспортировки метал-
ла в таких печах являются роликовые и конвейерные 
поды. Нагревательные роликовые печи, устанавливае-
мые в  потоке прокатных станов, имеют большую про-
тяженность, поэтому их сложно размещать в действую-
щих цехах. 

Учеными ОАО «ВНИИМТ» совместно с кафедрой 
«Теплофизика и информатика в металлургии» Уральс-
кого федерального университета разработана новая 
конструкция камерной печи барабанного типа для на-
грева заготовок перед закалкой. 

При реализации предложенной конструкции с тран-
спортировкой проката в термических печах с барабан-
ным механизмом, существенно уменьшающим габари-
ты печи, упрощающим механизмы транспортировки 
и не имеющим водоохлаждаемых элементов, можно 
ожидать значительного снижения затрат топливно-
энергетических ресурсов. Конструкция обеспечивает 

постоянство температуры в рабочем пространстве печи 
за счет выдачи нагретого металла мелкими порциями. 
Заготовка проходит свой путь в печи за 30  мин, однов-
ременно осуществляется загрузка новой холодной заго-
товки и проводится выгрузка нагретой.

Нагрев металлических изделий в камерной печи 
осуществляется рекуперативными горелочными уст-
ройствами типа ГСР-150, которые работают следую-
щим образом: газ истекает из сопла в камеру горения 
и  смешивается с частью воздуха, подогретого в тепло-
обменнике до высокой температуры, и частично сгора-
ет. Дополнительный воздух подается через кольцевой 
зазор между соплом камеры горения и торцевой стен-
кой горелки и дожигает топливо в рабочем пространст-
ве печи, смешиваясь с продуктами неполного горения. 
Продукты горения из рабочего пространства удаляются 
через встроенные в горелки рекуператоры в сборный 
металлический, теплоизолированный дымопровод. 

Схематично конструкция рассматриваемой терми-
ческой печи для нагрева металла под закалку представ-
лена на рис. 1.

Вращающийся барабан осуществляет транспорти-
ровку проката для процесса нагрева. Барабан изготов-
лен из жаропрочной стали, выполненной на основе 
никеля, и способен к долгосрочной работе под напря-
жением в условиях повышенных температур без замет-
ной остаточной деформации и разрушения.

Металлические изделия в процессе транспортиров-
ки размещаются радиально по отношению к барабану 
в  специальных гнездах с зацепами, расположенными на 
наружной поверхности. Такой способ транспортировки 
обеспечивает равномерный двухсторонний нагрев ме-
талла. За счет минимизации времени нагрева сущест-
венно сокращаются габариты печи и угар металла. 
Металлоконструкции барабана выполнены из жаро-
прочной стали, центральная часть барабана – в виде 
спиц из жаропрочной стали, футерована волокнистыми 
огнеупорными материалами. 

Вращение барабана производится шаговым двигате-
лем, что обеспечивает установку барабана в положение 
«загрузка  –  выгрузка» с высокой точностью. Цапфы 
барабана и подшипниковые узлы вынесены за пределы 
рабочего пространства, что увеличивает срок их служ-
бы. Для обеспечения нормальных условий работы под-
шипниковых узлов применяется воздушное охлажде-
ние вала барабана, выполненного в виде толстостенной 
трубы.

Отопление печи проводят через автоматические 
скоростные рекуперативные горелки, позволяющие 
эффективно использовать теплоту горения, подогревая 
воздух, идущий на горение, до высоких температур. 
Продукты горения удаляют через встроенные в горелки 
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рекуператоры в сборный металлический, теплоизоли-
рованный дымопровод.

Свод печи и торцевые стены футерованы волокни-
стыми огнеупорными материалами, что позволяет сни-
зить потери тепла теплопроводностью через футеровку 
печи в окружающую среду. Нижнее строение печи фу-
теровано огнеупорным кирпичом.

 Теплотехнические расчеты новой конструкции
 

камерной печи барабанного типа

Теплотехнические расчеты включают в себя расчет 
горения топлива, нагрева металла, статей теплового ба-
ланса и удельного расхода топлива [21 – 23]. 

В результате расчета горения природного газа опре-
делен объем продуктов горения при коэффициенте рас-
хода воздуха α  =  1,05, который составил Vα  =  10,94  м3/м3.  
В результате расчета нагрева металла определены мас-
са садки Gм = 522 кг, удельная производительность печи 
Ра.п = 135,348 кг/(м2·ч).

По i – t диаграммам  [21  –  23] определены балансовые 
( ;   ) температуры горения   =  1940  °С;   =  2000  °С. 

Температура дымовых газов определена [23] по 
формуле tг  =  ηпир = 2000·0,58  =  1160  °С, где ηпир  =  0,58 
(для камерных печей) – безразмерный пирометричес-
кий коэффициент.

Температура металла на выходе из печи составляет 
880  °С. Поскольку расчетная температура дымовых га-
зов на 280  °С превышает конечную температуру нагре-
того металла, то предложенный технологический про-
цесс осуществим при выбранном топливе и условиях 
его сжигания.

Полезное тепловое напряжение qм.п поверхности 
пода найдено с учетом приращения теплосодержания 
металла за время нагрева по формуле [23]:

qм.п = pп Δiм ,

где pп – удельная производительность, кг/(м2·ч); Δiм  – 
приращение энтальпии материала в интервале темпера-
тур нагрева от t0 до tм (τ) c учетом среднего для рассмат-
риваемого интервала значения удельной теплоемкости 
см материала. 

Удельная теплоемкость см  =  0,1645  ккал/(кг·°С)  [26] 
для стали Гадфильда в интервале температур 20  –  880  °С. 
В этом случае тепловое напряжение qм.п составит 
33  685,67 Вт/м2.

Тепловое напряжение свободного объема найдено 
с  учетом определения коэффициента полезного дейст-
вия η печи по формуле

где b – удельный расход условного топлива, кг у.т./т.
Таким образом, тепловое напряжение, отнесенное к 

свободному объему рабочего пространства (без учета 
горелочных каналов), составит

где Нпр – максимальный диаметр факела, м.
С учетом найденных величин длины факела lф  =  3,175  м 

и теплового напряжения печи qоб = 130  321,34  Вт/м3  
предложено использовать семь рекуперативных горелоч-
ных устройств ГСР-150, которые необходимо размес тить 
на передней и задней стенках печи. Конструкция горел-
ки, разработанная сотрудниками ОАО «ВНИИМТ», 
представлена на рис. 2.

Общий расход топлива В составил 0,131  м3/с 
(124,2  м3/ч), расход топлива на одну горелку bг  = 
=  17,74  м3/ч. С учетом расхода получен сводный тепло-
вой баланс печи (см. таблицу). Статья полезно затрачи-
ваемой теплоты при таких условиях и расходе значи-
тельно выше по сравнению с термической обработкой 

Рис. 1. Схема конструкции термической печи:
1 – барабан с зубьями; 2 – топливосжигающие устройства; 3 – выгрузочное окно; 4 – окалиносборник; 

5 – загрузочное окно; 6 – толкатель; 7 – нагреваемые заготовки

Fig. 1. Scheme of the heating furnace:
1 – drum with teeth; 2 – fuel combustion device; 3 – discharge window; 4 – scale collector; 5 – charge window; 6 – pusher; 7 – heated billets
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в роликовых или конвейерных печах. Это обуславлива-
ется применением воздушного охлаждения вала цент-
ральной части барабана вместо сложного и дорогостоя-
щего водяного охлаждения.

 Выводы

В результате работы выполнены теплотехниче-
ские расчеты камерной печи барабанного типа при-
менительно к разработанной проектной конструкции. 
Представленная схема работы печи имеет сущест-
венные преимущества в плане энергоэффективности 
использования топлива по сравнению с роликовыми 

и конвейерными способами организации движения 
металла. За счет размещения заготовок на барабане 
значительно снижена сложность их транспортиров-
ки. Предложенная конст рукция является компактной, 
удобной к размещению в  цехе благодаря малой про-
тяженности. Применение рекуперативного топли-
восжигающего устройства поз воляет эффективно ис-
пользовать тепло отходящих газов в процессе нагрева. 
Разработанные конструкция и  способ транспортиров-
ки изделий в рабочем пространстве печи могут быть 
использованы для термической обработки прутков, 
труб, полосы, а также сортового проката различной 
формы. 

Рис. 2. Горелка скоростная рекуперативная ГСР-150: 
1 – патрубок отвода продуктов горения; 2 – внутренняя труба теплообменника; 3 – наружная труба теплообменника; 

4 – разделительная стенка; 5 – керамическая камера горения; 6 – электрод розжига и контроля пламени; 7 – газовое сопло; 
8 – коллектор подвода газа; 9 – газовый патрубок; 10 – винтовая перегородка; 11 – турбулизирующие кольца; 12 – сборный коллектор 

дымовых газов; 13 – воздушный коллектор

Fig. 2. GSR-150 high-speed recuperative burner:
1 – branch pipe for combustion products removal; 2 – inner tube of heat exchanger; 3 – outer tube of heat exchanger; 4 – dividing wall; 

5 – ceramic combustion chamber; 6 – electrode for ignition and flame control; 7 – gas nozzle; 8 – gas supply collector; 9 – gas pipe; 
10 – screw shape partition wall; 11 – turbulizing rings; 12 – prefabricated collector of flue gases; 13 – air collector

Тепловой баланс камерной печи барабанного типа

Heat balance of a drum-type chamber furnace

Приход Расход
Статья прихода кВт % Статья расхода кВт %

Химическая теплота топлива 145,9 75,4 Полезные затраты теплоты 97,8 50,6

Физическая теплота подогретого воздуха 47,6 24,6
Потери теплоты с уходящими газами 74,6 38,6
Потери теплоты теплопроводностью 21,1 10,8

Итого 193,5 100 Итого 193,5 100
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