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Аннотация. В работе проведен анализ факторов, влияющих на неравномерность нагрева металла в методических 

печах. Особое внимание уделено исследованию влияния неравномерности темпа выдачи стальных слябов и 

заготовок из методических нагревательных печей на их тепловое состояние и потери с угаром. В качестве 

инструмента для исследований использована разработанная ранее детерминированная математическая модель, 

позволяющая определять динамику теплового состояния и угар металла при нагреве в методических печах. Для 

решения поставленной задачи модель модернизирована, ее функционал расширен с целью учета 

неравномерности перемещения нагреваемого металла в печи. Установлено, что при относительно не высоком 

влиянии неравномерности темпа выдачи на конечное тепловое состояние слябов угар может меняться в 1,5 раза, 

что обусловлено влиянием температурно-временного фактора. 
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Short report  

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF THE RATE OF ISSUANCE OF SLABS AND 

BLANKS ON THE UNEVENNESS OF THE THERMAL STATE AND METAL CARBON 

MONOXIDE DURING HEATING IN METHODICAL FURNACES 
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Abstract. The paper analyzes the factors influencing the uneven heating of metal in methodical furnaces. Special attention is paid 

to the study of the influence of the uneven rate of delivery of steel slabs and blanks from methodical heating furnaces on 

their thermal condition and losses with carbon monoxide. A previously developed deterministic mathematical model was 

used as a research tool to determine the dynamics of the thermal state and metal carbon monoxide during heating in 

methodical furnaces. To solve this problem, the model has been modernized, its functionality has been expanded in order 

to take into account the uneven movement of the heated metal in the furnace. It was found that with a relatively low effect 

of the uneven rate of discharge on the final thermal state of the slabs, carbon monoxide can change by 1.5 times, due to 

the influence of the temperature-time factor. 
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Для нагрева непрерывнолитых заготовок, 

слябов и блюмов перед прокаткой наиболее ши-

рокое распространение получили методические 

печи различных конструкций [1; 2]. Одним из 

наиболее важных показателей качества нагрева 

металла является равномерность нагрева, кото-

рая характеризуется разностью температур (не-

равномерностью температурного поля) по сече-

нию и по периметру непрерывнолитых загото-

вок блюмов или слябов [3]. Часто неравномер-

ность характеризуют перепадом температур по 

толщине, длине и периметру.  

В качестве основных первопричин неравно-

мерности нагрева можно выделить основные 

факторы, связанные с:  

– нагреваемым металлом (теплофизические 

свойства стали и влияние на них температуры, 

геометрические размеры и форма блюмов или 

слябов, в первую очередь углов (радиус закруг-

ления, наличие острых углов и т.п.)); 

– системой теплогенерации (равномерность ин-

тенсивности внешнего теплообмена, которая обу-

словлена работой топливосжигающих устройств, 

применяемым топливом, гидравлическим режи-

мом работы печи) [4];  

– конструкцией футеровки и геометрией ра-

бочего пространства печи;  

– системой транспортирования металла через 

печь (толкательного типа, шагающий под, шага-

ющие балки) и шагом раскладки заготовок [5; 6]; 

– технологией производства, в частности не-

обходимым темпом выдачи металла из печи. 

Последний фактор заслуживает отдельного 

внимания. Поскольку традиционно для осу-

ществления инженерных расчетов и математи-

ческого моделирования считают, что металл в 

методической печи перемещается равномерно, 

печь работает с постоянной производительно-

стью, а время нагрева заготовок соответствую-

щего сечения и марки стали одинаково [3; 7 – 

10]. В условиях реального производства выдача 

металла из печи синхронизирована с работой 

прокатного стана. При этом необходимо учиты-

вать, что в методических печах перемещение 

металла осуществляется дискретно толкателем, 

имеющим определенный цикл толкания, или 

механизмом шагающих балок или пода, который 

характеризуется определенным циклом шага-

ния. Для реальных производственных условий 

характерны остановки стана, которые сопро-

вождаются остановками транспортирования ме-

талла через печь. 

В рамках настоящей работы проведена модер-

низация математической модели [3; 11; 12] на 

предмет учета неравномерности перемещения ме-

талла в методической печи. Для примера демон-

страции работы модернизированной математиче-

ской модели использован вариант нагрева [13; 14] 

слябов толщиной 0,25 м из стали марки ст2пс в ме-

тодической печи длиной 50,4 м с шагающими бал-

ками одного из металлургических предприятий 

России. Температура посада металла 20 °C; конеч-

ная температура нагрева 1200 °C. 

Темп неравномерного перемещения слябов в 

методической печи представлен на рис. 1. Об-

щая продолжительность нагрева составляет    

217 мин. При таком неравномерном перемеще-

нии время нахождения металла в различных 
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Рис. 1. Графики неравномерного темпа перемещения слябов в методической печи 

Fig. 1. Graphs of the uneven rate of movement of slabs in a methodical furnace 
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участках печи меняется в 2 раза (от 70 до 140 с). 

При аналогичном нагреве, но с равномерным 

перемещением металла по печи, время нахожде-

ния слябов на различных участках одинаково и 

составляет 116,25 с. 

Из анализа результатов математического мо-

делирования следует, что при исследуемых пара-

метрах нагрева и одинаковой суммарной про-

должительности нахождения металла в печи тем-

пературы нижней, верхней поверхностей и цен-

тра слябов при равномерном и неравномерном 

темпе перемещения отличаются максимум на –11 

÷ +20 °C. Конечное тепловое состояние слябов на 

выдаче из печи фактически одинаковое, различие 

температур составляет не более 1 – 2 °C.  

Для оценки влияния неравномерности темпа 

перемещения на угар металла в печи [15; 16] про-

анализировали два дополнительных режима 

нагрева (рис. 2). Угар рассчитывали по соотно-

шениям, представленным в работах [11; 17]. Ре-

жим 2 характеризуется тем, что от посада до се-

редины печи слябы перемещаются циклами про-

должительностью 70 с, а далее до выдачи через 

162,5 с. Для режима 3 от посада до середины пе-

чи слябы перемещаются циклами через 162,5 с, а 

далее до выдачи через 70 с. По рассчитанному 

тепловому состоянию слябов определили угар 

металла при нагреве. Для условий темпа переме-

щения соответствующему рис. 1 потери металла 

составили 0,173 г/см2, для режимов 2 и 3 0,194 и 

0,133 г/см2. Более высокий угар для режима 2 

обоснован тем, что при такой неравномерности 

темпа перемещения металла его поверхность 

находится большее время при более высокой 

температуре, чем при других сравниваемых ре-

жимах. Это подтверждается тем, что при режиме 

2 поверхность слябов достигает температуры в 

800 °С (интенсификации угара) уже на 80 мин 

нагрева, а при режиме 3 только на 105 мин. 

 

Выводы 

Проведенные исследования показывают, что не-

равномерность темпа выдачи металла из методиче-

ских нагревательных печей, вызванная технологи-

ческими факторами, оказывает влияние на конеч-

ное состояние металла и экономичность нагрева, 

обусловленную потерями металла от угара. 
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Рис. 2. Температурный режим нагрева слябов в методической печи: 

1 и 2 – температуры нижних и верхних камер печи; 3 ‒ 5  – температура верхней, нижней поверхностей и центра слябов 

(линии – равномерное перемещение, точки – неравномерное) 

Fig. 2. The temperature regime of heating slabs in a methodical furnace: 

1 and 2 – the temperatures of the lower and upper chambers of the furnace; 3 ‒ 5  – the temperature of the upper, lower surfaces and 

the center of the slabs (lines – uniform movement, points – uneven) 
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