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способствовать улучшению осаждения запутавшихся корольков ферромарганца. Выделяюще
еся тепло экзотермических реакций способствует образованию жидкоподвижного шлака.

Проведенными расчетами показано, что углетермическое восстановление марганца 
требует высокой температуры (~1500-1700К), и, соответственно, большого расхода тепла. 
Как показывают результаты расчетов, процесс металлотермического восстановления мар
ганца, напротив, носит экзотермический характер. Участвующие в восстановлении марганца 
из руды кремний и алюминий во всем исследованном интервале температур имеют отрица
тельные значения изменения энергии Гиббса, что, в свою очередь, подтверждает высокую 
вероятность протекания реакций в прямом направлении, в сторону образования продуктов 
реакции. Результаты термодинамической оценки прохождения вышеупомянутых реакций 
теоретически подтверждают позитивное влияние совместного участия кремния и алюминия 
в восстановительных процессах при выплавке ферромарганца. Рассчитанные данные по из
менению энергии Гиббса в интервале температур 298-2773 К, указывают на целесообраз
ность применения комплексных сплавов на основе алюминия и кремния в качестве восста
новителей при выплавке средне-низкоуглеродистых марок ферромарганца.
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ИНЖЕНЕРНАЯ МЕТОДИКА УПРАВЛЕНИЯ НАГРЕВОМ МЕТАЛЛА В ПЕЧАХ

Стерлигов В.В., Михайличенко Т.А.
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Аннотация. Для реализации эффективных моделей управления процессом нагрева 
металла в нагревательных печах с разным температурным режимом в тепловых расчетах 
целесообразно использовать единый подход к описанию процесса нагрева, что позволяет 
свести весь алгоритм расчета нагрева металла к частным решениям при различных гра
ничных условиях.

Ключевые слова: нагревательные печи, нагрев металла, температурный режим, 
граничные условия, управление процессом нагрева, унификация математических моделей.

ENGINEERING METHODS OF CONTROL OF METAL’S 
HEATING IN FURNACES

Sterligov V.V., Mihaylichenko T.A.

Siberian State Industrial University,
Novokuznetsk, Russia, archimih@mail.ru

Abstract. In order to implement effective models fo r  controlling the process o f  metal heating 
in heating furnaces with different temperature conditions in thermal calculations, it is advisable to
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use a unified approach to describing the heating process, which makes it possible to reduce the entire 
algorithm fo r calculating metal heating to particular solutions under different boundary conditions.

Keywords: heating furnaces, metal heating, temperature conditions, boundary conditions, 
heating process control, unification o f  mathematical models.

Главной тенденцией развития современной металлургии является рост эффективности 
производства, снижение его энергозатрат с учетом экологических аспектов, при этом основ
ные проблемы металлургии в полной мере отражают общегосударственные и даже глобаль
ные тенденции в экономике. Базовый принцип наращивания темпов и объемов производства 
должен быть вписан в актуальный в настоящее время процесс перехода на «цифровую» эко
номику. Наряду с технологическим обеспечением и созданием специализированного ин
струментария для реализации «цифроизации» целесообразно также использовать методы 
управления, соответствующие этим задачам. В оперативном производстве это выразится в 
более широком использовании компьютерных схем и методов, реализующих эффективные 
модели управления процессами.

В соответствии с общепринятой классификацией [1, 2] модели по целям их создания 
подразделяются на исследовательские, обучающие и управленческие. И каждой группе со
ответствует своя глубина и детализация влияния разных факторов на конечный результат. 
При реализации какого-либо производственного процесса важно выбрать модель, в 
наибольшей мере соответствующую поставленной задаче.

Важным этапом технологической цепочки металлургического производства является 
нагрев металла, который осуществляется с целью придания металлу пластичности перед по
следующей обработкой давлением, либо с целью подготовки структуры металла перед тер
мообработкой. Печи для нагрева металла могут работать по методическому или камерному 
режиму, что определяет их конструкцию и особенности тепловой работы, т.е. все теплотех
нические показатели. Известно, что металлургия потребляет около 17-20 % всего объема 
топливно-энергетических ресурсов страны [3], и совершенствование работы печей может 
принести значительный экономический эффект.

В настоящее время существует классическая, достаточно глубоко проработанная тео
рия нагрева металла [4-6] с решениями, представляющими собой детерминированные мате
матические модели [7], полученные на основе дифференциальных уравнений.

При нагреве металла тепло от внешней среды (рабочего пространства печи) попадает 
на поверхность металла и уходит вглубь его. Внешний теплообмен в общем виде выражает
ся уравнением Ньютона -  Рихмана:

н̂ар= а От — 1м), (1)
где q^f, -  плотность теплового потока, Вт/м2 ; 

а -  коэффициент теплоотдачи, Вт/м2̂ К;
1;г, 1;м -  температуры газа и поверхности металла, соответственно.

Плотность внутреннего теплового потока, (Вт/м ), определяется уравнением Фурье:

Явн = -  X Л , (2)
dx

где X -  коэффициент теплопроводности металла, Вт/мК;
_d t -  температурный градиент, К/м. 
dx

Решение дифференциального уравнения теплопроводности в общем виде может быть 
представлено:

Фх' (x, y, z, т) = а Фх'' (x, y, z, т) , (3)
где Фт' -  первая производная функции Ф во времени;

39



Фх'' -  вторая производная функции Ф в пространстве.
Для упрощения считают, что тепло передается только в одном направлении х (одно

мерная задача), что позволяет записать уравнение (3) так:

dt д 2t
— = а —  
дг дх2

где а = X / ср  -  коэффициент температуропроводности, м /с; 
с -  удельная теплоемкость металла, Дж / кгК; 
р -  плотность металла, кг/м3.

(4)

Уравнение (4) дает общее решение задачи, а для расчета конкретного случая необхо
димо вводить дополнительные условия, так называемые «условия однозначности». Они 
включают в себя геометрию тела (поэтому нагрев пластины будет отличаться от нагрева ци
линдра), физические свойства металла, граничные условия, которые учитывают теплообмен 
на поверхности тела, и временные, которые сводятся к начальному распределению темпера
тур в нагреваемом теле и закону его последующего изменения.

Температурный режим нагрева означает выбор характера изменения температуры 
греющей среды во времени, т.е. определяется функция ^ ечь=/(т). При этом считается, что 
значение температуры одинаково во всем рабочем пространстве, что и дает некоторую 
осредненную температуру ^ ечь, которую называют эффективной (действующей) температу
рой. Расчет внешнего теплообмена ведут с использованием приведенного коэффициента из
лучения «печь-металл» Спечь-м. То же самое требование однородности температур существу
ет, когда в качестве определяющей (расчетной) температуры принимается температура газа 
tr . В этом случае характеристикой внешнего теплообмена является приведенный коэффици
ент излучения «газ-кладка-металл» Сгкм .

Температурный режим нагрева включает в себя также определение скорости измене
ния температуры поверхности металла и разности температур по сечению заготовки, осо
бенно в конце нагрева.

На рисунке 1 представлены два типичных варианта температурных режимов нагрева:
а) ^ ечь=сопв^ применяется, когда максимально допустимая температура печи больше 

конечной температуры нагрева металла Ora^ma^W). Здесь tm -  конечная температура по
верхности металла.

б) Если максимально допустимая температура печи меньше конечной температуры 
нагрева металла 0лечьтах4 мк), то в начальный момент устанавливается максимально допусти
мая температуры печи, с точки зрения возникновения температурных напряжений: ^ ечь= 
^ ечьтах. Затем ^ ечь возрастает до ^ ечь=ик+(150 ^ 200 0С). При термообработке эта разница 
температур печи и металла может быть меньше: обычно ^ ечь=1мк+ (50 ^ 70 0С).

Температурный режим будет определять граничные условия, что скажется на методи
ке расчета.

Различные температурные режимы реализуются за счет различия систем отопления, 
рисунок 2.

Представленные варианты режимов нагрева металла не всегда реализуются в чистом 
виде. Так, например, в методических печах может реализовываться камерный режим с по
стоянной температурой в рабочем пространстве печи, что существенно упрощает конструк
цию печи, т.к. не нужны пережимы для разделения зон. Это, в свою очередь, открывает воз
можности сводового отопления плоскопламенными горелками, обеспечивающего более ин
тенсивную теплопередачу от факела к металлу [8].

Методика расчета нагрева металла может различаться в зависимости от постановки 
задачи [5] : по принятым параметрам температурного режима печи (как правило, по темпера
туре уходящих дымовых газов) либо по принятой длине печи, или напряженности ее актив
ного пода и др. Модернизация и реконструкция методических печей привела к тому, что 
современные методические печи конструктивно и по тепловому режиму существенно отли
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чаются от классической методической печи, которая традиционно имела три зоны - методи
ческую, сварочную и томильную. Так, например, сводовое отопление в первой по ходу ме
талла методической зоне лишает ее роли утилизатора тепла, отсутствие конструктивных 
«пережимов» в своде отчасти стирает различие в режиме работы печи (камерный или мето
дический), а равномерное распределение дымоотводящих каналов по длине печи обеспечи
вает камерный режим работы печи и т.д. И поскольку расчет нагрева металла зависит от 
условий теплообмена на поверхности (границе) тела, все содержание и логика алгоритма 
расчета нагрева металла сводится к аддитивному расчету нагрева металла при различных 
граничных условиях (I, II и III рода). Такой подход позволяет унифицировать расчеты 
нагрева металла и управление процессом нагрева металла вне зависимости от режима работы 
печи: камерный или методический.

Рисунок 1 -  Варианты температурных режимов печи
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а -  толкательные печи с торцевым отоплением: 1 -  двухзонная печь с монолитным подом,
2 -  трехзонная печь с монолитным подом, 3 -  то же с нижним обогревом,

4 -  многозонная печь с нижним обогревом; 
б -  печи с распределенным отоплением: 1 -  торцевое и боковое отопление,

2 -  боковое отопление, 3 -  боковое и сводовое отопление.
Рисунок 2 -  Профили печей с различными системами отопления

Произведенные нами расчеты по реальным условиям работы печей АО «ЕВРАЗ 
ЗСМК» показали возможность использования более простых математических моделей рас
чета и управления работой печей. В этих расчетах использовался единый (унифицирован
ный) подход к описанию процесса нагрева. Следует отметить, что такая возможность зало
жена и в детерминированной модели. Нагрев при постоянной температуре поверхности (гра
ничные условия I рода) может быть рассчитан по уравнениям для нагрева при граничных 
условиях III рода, если предположить, что коэффициент теплоотдачи а = да, а нагрев в мето
дической зоне с переменной по длине температурой при постоянной плотности теплового 
потока q = const. (граничные условия II рода) можно рассчитывать , используя математиче
скую модель нагрева при постоянной температуре печи (граничные условия III рода), если 
принять в качестве эффективной температуры печи среднее значение температуры в методи
ческой зоне.

На основе выполненных расчетов были даны некоторые практические рекомендации 
по управлению процессами нагрева [9, 10].

Заготовки относительно небольшого сечения (до 100 мм) можно нагревать под горя
чую деформацию при постоянной температуре печи ^ печь= W
ющей выдержки для выравнивания температур по сечению. При этом перепад температур по 
сечению ^ = ; мкАцк), т.е. разница температур между поверхностью металла в конце нагрева 
W и центром (осью, серединой) тела признается удовлетворяющей требованиям качества 
нагрева при изменении температуры 4-5 К (0С) на 1 см глубины прогрева для ковки, и 2-3 К 
(0С) при прокатке.

Заготовки (изделия) толщиной более 100 мм нагревают при ^ ечь не более 1400 0С при 
последующей выдержке для достижения приемлемого перепада температур по сечению, как 
было упомянуто в предыдущем абзаце текста.

Практика работы печей подтвердила эффективность этих рекомендаций, а
адекватность таких упрощенных инженерных моделей была подтверждена практиче

скими данными работающих печей. Это подтверждает рациональность и возможность пред
ставленного в докладе подхода.
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