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Нагреву заготовок в трубном производстве уделяется повышенное вни-

мание, так как тепловые режимы нагревательных устройств влияют не 

только на расход топлива, а это более 50 % энергии, затрачиваемой на про-

катку трубных заготовок, но и на равномерность нагрева заготовок, что 

отражается на качестве трубной продукции (отклонения диаметра и тол-

щины стенки, овальность, различные дефекты поверхности и т. д.). Самое 

широкое распространение в трубном производстве получили нагреватель-

ные печи с подвижным кольцевым подом. 

В связи с вводом в республике в эксплуатацию трубопрокатного стана  

с годовым выпуском 250 тыс. т труб с кольцевой нагревательной печью 

производительностью до 80 т/ч возникла необходимость в исследовании 

теплообмена и тепловых режимов кольцевых печей с целью разработки 

оптимальных по энергопотреблению и качеству нагрева режимов. 

Приоритет в создании кольцевых печей принадлежит Советскому Сою-

зу [1]. Первые печи имели открытую часть пода, на которой производились 

погрузка и разгрузка заготовок при помощи крановых устройств, что явля-

лось их существенным недостатком. С развитием автоматизации, кон-

струкции кольцевых печей совершенствовались и в 1960-е гг. приобрели 

оформление, существующее и в настоящее время, за исключением некото-

рых современных конструктивных и технологических особенностей (при-

менение современных футеровочных материалов, комбинированное отоп-

ление, многозонное регулирование и т. д.). 

В кольцевых печах заготовки, лежащие неподвижно на вращающемся 

поде, вместе с подом за время полного оборота проходят методическую, 

сварочную и томильную зоны. Во избежание подсоса холодного воздуха  

в рабочее пространство между стенами печи и вращающимся подом уста-

навливают специальные песочные или водяные затворы. Общий вид со-

временной кольцевой печи приведен на рис. 1. 
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Рис. 1. Общий вид современной кольцевой печи: 1 – окно загрузки; 2 – то же выгрузки;  

3 – сводовые плоскопламенные горелки; 4 – газо- и воздухопроводы; 5 – боковые горелки 

внутреннего кольца; 6 – то же внешнего кольца; 7 – фундамент; 8 – футеровка печи; 9 – 

дымоотводящий тракт; 10 – подвижный кольцевой под; 11 – вентиляторный воздух  

                    к рекуператору; 12 – рекуператор; 13 – направление вращения пода 

 

Горелки устанавливают как на наружных, так и на внутренних стенах 

печи. Все шире применяется сводовое отопление. Печи с кольцевым подом 

оснащают рекуператорами.  

По наружной окружности размещаются горелки, обеспечивающие при-

мерно 75–80 % тепловой мощности печи, по внутренней – 20–25 %. При 

методическом режиме дымовые газы удаляются лишь через дымоходы, 

расположенные около окна загрузки, а температура печи изменяется по 

ходу нагрева металла приблизительно так же, как и в методических нагре-

вательных печах других конструкций. 

Исследования теплообмена и тепловых режимов кольцевых печей. 

Первые исследования влияния технологических параметров на нагрев заго-

товок в кольцевых печах были проведены на этапах ввода в эксплуатацию 

и освоения кольцевых печей, разрабатываемых Гипромезом, и подробно 

описаны В. Н. Григорьевым [1]. 

Исследования, направленные на совершенствование технологии нагре-

ва цилиндрических слитков и заготовок в трубопрокатном производстве, 

были впервые проведены в СССР Н. Ю. Тайцем с сотрудниками [2]. На 

основе проведенных теоретических и экспериментальных исследований 

было показано, что производительность кольцевых печей может изменять-

ся в широких пределах в зависимости от расстояния между заготовками, их 

диаметров, тепловой мощности, марки стали. При этом удельная продол-

жительность нагрева может достигать значений 4–4,5 мин/см. 

Значительный интерес представляют исследования М. К. Клейнера [3], 

который исследовал распределение тепловых потоков по поверхности ци-

линдров. Изучение явлений выполнено на моделях, представляющих собой 

секционные тепломеры и моделирующих цилиндр, состоящий из восьми 

секционных блоков. Результаты опытов позволили установить зависимости 

угловых коэффициентов излучения цилиндров на кладку печи от величины 

s/d. Теоретические исследования содержат результаты использования чис-

ленных методов для расчета полей температур. 
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Наибольший интерес представляет работа [4], в которой обобщен опыт 

эксплуатации, а также приведены результаты экспериментальных исследо-

ваний работы кольцевых печей Таганрогского металлургического завода, 

имевших основные размеры и конструктивные параметры, аналогичные 

таковым для кольцевой печи Белорусского металлургического завода.  

Печи отапливались природным газом, сжигаемым в двухпроводных горел-

ках. Вентиляторный воздух, подаваемый к горелкам, подогревался в 

игольчатых рекуператорах до 400 С. Температурные режимы работы ис-

следовали путем измерения температуры кладки боковых стенок оптиче-

ским пирометром, а падающих на под тепловых потоков – тепломером. 

Для термометрирования заготовок было проведено три опыта с зачеканкой 

термопар. В частности, определено, что падающие тепловые потоки вблизи 

стен печи меньше максимальных на 5–12 %, а наиболее ощутимый эффект 

от увеличения относительного шага между нагреваемыми изделиями 

наблюдается в диапазоне его изменения от 1 до 2. 

В 1980-е гг. с появлением достаточных вычислительных ресурсов стало 

возможно более детально исследовать процессы нагрева на основе модели-

рования работы кольцевых печей. В [5] отмечается, что тепловые расчеты 

при проектировании нагревательных печей, выпускавшихся в 1980-е гг., 

проводили по приближенным методикам, которые сводятся к оценке вре-

мени нагрева, а также удельных и суммарных расходов топлива, которые 

не позволяют выбрать максимальный и номинальный расходы топлива для 

каждой зоны управления. Далее анализируются экспериментальные дан-

ные, а также приводятся результаты расчета оптимальных режимов нагре-

ва. Для расчета на каждом расчетном участке были выделены две объем-

ные газовые зоны и пять поверхностных зон. Для расчета температурных 

полей в движущейся заготовке и поде была построена двумерная разност-

ная сетка. Рассмотрено сравнение режимов при одинаковой производи-

тельности, а также при форсировании нагрева. 

Из современных работ, посвященных исследованию теплообмена и 

тепловых режимов кольцевых печей, необходимо выделить монографии  

[6, 7], в которых обобщен опыт теоретических и экспериментальных ис-

следований, проводимых в разные годы в странах СНГ и за рубежом,  

а также приведены экспериментальные исследования кольцевых печей, 

проведенных под руководством и при участии В. И. Тимошпольского,  

а также теоретические исследования, выполненные совместно В. И. Ти-

мошпольским и Ю. А. Самойловичем. Основными элементами разработан-

ной модели являлись: совместное решение задач термоупругости и неста-

ционарной теплопроводности для стальных заготовок круглого сечения; 

введение двух видов теплоносителя (греющих газов и нагретой подины), 

характеризуемых двумя парами показателей – температур греющей среды 

и подины, коэффициентов теплообмена излучением и конвекцией; приме-

нение метода конечных элементов при расчете поля температур и термиче-

ских напряжений [7]. Основы предложенной физико-математической мо-

дели рассмотрены в [8]. 

Необходимо отметить, что, помимо таких эмпирических зависимостей, 

как теплофизические свойства металла и температура среды, к аналогич-

ным эмпирическим параметрам в данной модели относится и приведенный 
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коэффициент теплообмена излучением печ( , )Т , значение которого суще-

ственно зависит от взаимного расположения заготовок на подине кольце-

вой печи и принимается в расчетах с использованием формулы  
 

6

печ max

0

( , ) cos( ),i

i

Т n i                                     (1) 

 

где max – максимальное значение коэффициента, определяемое с учетом 

степени черноты греющих газов и поверхности металла, а также в зависи-

мости от температуры газов и геометрических размеров рабочего про-

странства печи. 

Числовые значения коэффициентов ni, входящих в (1), в зависимости от 

относительного значения межосевого расстояния s/d приведены в [3, 6, 7]. 

Результаты расчета при использовании указанной физико-математической 

модели нагрева были сопоставлены с экспериментальными данными [8], 

что показало достаточную для практики точность и адекватность модели. 

Кроме того, были выполнены расчеты нагрева заготовок Ø80–300 мм из 

различных марок стали [8]. Максимальные отклонения расчетных и экспе-

риментальных данных по указанной модели наблюдаются в начале и сере-

дине нагрева. 

Значения коэффициентов ni, входящих в (1), были получены при обра-

ботке различных экспериментальных данных, в которых не представляется 

возможным охватить все случаи нагрева, поэтому предложенная ниже фи-

зико-математическая модель сопряженного теплообмена в рабочем про-

странстве печи является естественным продолжением идеологии модели-

рования. При этом она позволяет при помощи решения задачи переноса 

излучения находить радиационные потоки на поверхность заготовки, кото-

рые определяются, исходя из геометрической конфигурации (высоты печи, 

диаметра заготовки, межосевого расстояния) и физических свойств печной 

среды и поверхностей теплообмена. 

Физико-математическая модель сопряженного теплообмена в ра-

бочем пространстве кольцевой печи. Математическая формулировка за-

дачи сопряженного теплообмена между дымовыми газами, футеровкой пе-

чи и нагреваемым металлом является сложной и взаимосвязанной [9], по-

этому выделим три основные составляющие для теплового режима печи: 

тепловой режим печной среды, тепловой режим футеровки и тепловой  

режим металла. Условия работы футеровки в различных частях кольцевого 

канала несколько отличаются друг от друга, поэтому тепловой режим фу-

теровки при моделировании для свода и стен печи рассматривается в ква-

зистационарном приближении, а кольцевой под, проходящий через все 

температурные зоны, требует учета его нагрева и охлаждения во времени. 

На рис. 2а представлен продольный разрез печи по среднему диаметру 

кольцевого пода, на рис. 2б – поперечный разрез рабочего пространства 

печи, на рис. 2в – расчетная схема теплообмена. Фактически поперечное 

сечение кольцевого канала в модели используется только для нахождения 

тепловых потерь через ограждающие конструкции, а температура по длине 

заготовки считается постоянной. Это справедливо по той причине, что 

концы заготовки при равномерной температуре среды должны нагреваться 
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больше [4], тепловые потоки у стен меньше на 5–12 %, что равносильно 

выравниванию температурного поля по длине заготовок. Различного рода 

неравномерности нагрева зависят от таких факторов, как неправильная  

регулировка мощности горелок по обеим сторонам стен печи, подсосы 

воздуха в рабочее пространство, и других факторов, имеющих случайный  

характер, поэтому при моделировании не учитываемых. 
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Рис. 2. Схема процесса нагрева заготовок в кольцевой печи в двумерной постановке:  

а – продольного  сечения  печи;  б – поперечного  сечения  печи;   в – расчетная  2-D;  

1 – горелки; 2 – заготовка; 3 – футеровка 

 

Процесс теплообмена в рабочем пространстве кольцевой печи между 

дымовыми газами и тепловоспринимающими поверхностями (футеровка и 

металл) описывается уравнением переноса энергии, которое в нестацио-

нарном случае имеет вид 
 

( )
div ( ) ( ) grad ( ) ( ) div ( ).

gg g
p g p g g g g c r

T
c c T T q q

t

r
r r r r r     (2) 

 

Здесь t – время; , иg
g p gc  – соответственно плотность (кг/м3), тепло-

емкость (Дж/(кг·К)) и эффективный (с учетом турбулентных пульсаций) 

коэффициент теплопроводности (Вт/(м·К)) печной среды – дымовых газов.  

Все коэффициенты (2) зависят от координаты r и температуры Tg. Для 

корректного определения поля температуры в объеме печи из уравнения 

(2) необходимо знать распределение скоростей (r), объемную плотность  

тепловых (горение газа и окисление металла) qс(r) и радиационных  

divqr (Вт/м3) источников. 

S/2 

Заготовка 

  qпода 

 qметалла 

    qстенки 
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Объемная плотность радиационных источников теплоты divqr опреде-

ляется из решения уравнения переноса излучения [10]. 

Поскольку в топочных процессах превалирует (до 90 %) перенос энер-

гии излучением [9], особенно важно наиболее корректно учесть вклад ра-

диационной составляющей теплообмена. В связи с этим полное решение 

газодинамической задачи не является необходимым и конвективный теп-

лообмен газового потока с тепловоспринимающими поверхностями может 

быть учтен в виде закона Ньютона 
 

( ) ( ( ) ( )),k g g wT Tq r r r                                       (3) 

 

где g  – коэффициент конвективного теплообмена между газом и тепло-

воспринимающими поверхностями печи, который можно определять со-

гласно нормативному методу [11], исходя из кинематической вязкости  

дымовых газов, скорости движения газов в рабочем пространстве, эффек-

тивного диаметра кольцевого канала и других параметров. 

Математическая модель распространения теплоты в заготовках и поде 

базируется на решении нестационарного уравнения теплопроводности, ко-

торое при условии отсутствия внутренних источников теплоты имеет вид 
 

(r, )
( ) ( ) ( ) (r, ) ,m m

p m m m m m m

T t
c T T T T t

t
                     (4) 

 

где r ( , , )x y z  – текущая координата точки m. 

Начальное условие определяется исходным распределением температу-

ры в теле. 

Принимая во внимание конвективный и радиационный механизмы теп-

лообмена, условия к уравнению (4) можно записать в виде 
 

( , )
( , ) ( ) ( , ) ( ),m

s m g g m res

r B

T r t
q r t T T T r t q r

n
           (5) 

 

где n


 – внешняя нормаль к границе тела В; Tg – температура печной среды, 

контактирующей с рассматриваемым телом; g – коэффициент теплообме-

на тела с печной средой; qres ( )r  – плотность результирующего радиацион-

ного потока на поверхность тела. 

Таким образом, зная теплофизические свойства материала тела 

( , иm
p m mc  – соответственно теплоемкость, плотность и коэффициент 

теплопроводности), ее геометрические размеры и распределение темпера-

туры в начальный момент времени, а также граничные условия (5), можно 

рассчитать распределение температуры во всех точках интересующего тела 

),( trTm


 согласно уравнению теплопроводности (4). 

Для решения нестационарного уравнения теплопроводности в стальных 

заготовках и подвижном поде удобно использовать метод конечных эле-

ментов. 

Физико-математическая модель нагрева заготовок в кольцевой печи  

дополняется моделью термоупругих напряжений, которая рассмотрена  
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в [7, 12]. Задача термоупругости также решается при помощи метода ко-

нечных элементов, после того как найдены температуры в каждом узле 

сетки разбиения сечения заготовки. Для решения задачи переноса излуче-

ния вместо метода конечных элементов удобнее использовать метод, пред-

ложенный в [10, 13] и являющийся комбинацией метода дискретных орди-

нат и метода трассировки луча, а также обладающий рядом преимуществ. 

Для пространственной дискретизации расчетной области используется 

идеология метода конечных элементов, что позволяет описывать сложные 

конфигурации и сохранять совместимость с расчетными схемами для дру-

гих механизмов переноса энергии использующих метод конечных элемен-

тов. 

Моделирование теплового режима кольцевой печи. Расчет теплово-

го режима по предложенной физико-математической модели организован 

итерационным процессом, поэтому в начале расчета все элементы печи 

имеют начальную температуру (например, 20 ºС). Далее за каждый оборот 

печи происходит разогрев пода, пока система не достигнет квазистацио-

нарного состояния (не изменяющиеся во времени температуры всех эле-

ментов по длине печи). После прогрева печи имеется разогретая футеровка 

стен, которая находится в стационарном режиме и под печи, испытываю-

щий циклические температурные воздействия по ходу движения: неотап-

ливаемая зона (450–850 ºС) → томильная зона ( 1260 ºС) → неотапливае-

мая зона. На разогретый под печи укладывают заготовки диаметром d  

с шагом s и продвигают через печь со средней скоростью мет за время 

мет/ .kt L  При прохождении через печь заготовки должны разогреться до 

температур прошивки вых( , )m kТ r t Т  (1160–1240 ºС в зависимости от мар-

ки стали), причем для получения в дальнейшем качественной продукции 

максимальный перепад температур по сечению заготовки перед окном  

выгрузки не должен превышать некоторое максимальное значение 

вых( , )m kТ r t Т  ( 20 ºС), а во время всего процесса нагрева максималь-

ный перепад температур по сечению заготовки не должен превышать неко-

торое максимальное значение наг( , ) ( )m mТ r t Т T  (зависит от предела 

текучести металла при заданной температуре) для недопущения пластиче-

ских деформаций (искривления) заготовки или трещинообразования для 

хрупких марок стали. 

Важно отметить, что для наиболее эффективной работы печи нужен не 

максимально экономичный режим, а тот режим, который соответствует 

производительности прошивной машины, т. е. время нагрева заготовки 

мет/kt L  определяется производительностью технологической линии.  

В связи с этим можно сформулировать задачу оптимизации работы коль-

цевой печи следующим образом: определить для кольцевой печи с задан-

ными конструктивными параметрами (геометрические размеры и кон-

струкция футеровки, максимальную и минимальную скорости вращения, 

количество горелок, их мощность и месторасположение, а также глубину 

регулировки мощности) и заданным временем нагрева заготовок tk опти-

мальный режим работы горелок, соответствующий минимальному топ- 

ливопотреблению и окалинообразованию (стоимость топлива + стои- 
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мость потерь металла с окалиной  min) на единицу массы обрабаты- 

ваемого металла при сохранении требуемых температурных условий 

вых( , ) ;m kТ r t Т  вых( , )m kТ r t Т  и 1 наг( , ) ( ).m mТ r t Т T  Предло-

женные физико-математическая модель и методика расчета были положе-

ны в основу программы расчета нагрева заготовок в кольцевых печах. 

Результаты расчетов, выполненные на основе программы, были сопо-

ставлены с результатами экспериментальных измерений, проведенных на 

кольцевой печи Таганрогского металлургического завода [4]. В данной пе-

чи нагревали заготовки диаметром 385–369 мм длиной 1240–1600 мм, уло-

женные в два ряда соосно, расстояние между заготовками по ширине пода 

равно одному диаметру. Средний диаметр печи – 20 м, ширина пода –  

4,15 м, высота рабочего пространства – 1,744 м. Штатные температуры по 

зонам печи равны: методическая – 960 ºС, сварочные – 1270 ºС, томиль- 

ная – 1260 ºС. В [4] также представлен характер изменения температур по 

длине и ширине печи по результатам измерения тепломером. Исходные 

параметры режима и результаты расчета показаны на рис. 3, результаты 

расчета температур заготовки и пода – на рис. 3, тепловых потоков – на 

рис. 4. В табл. 1 приведены результаты расчета расхода газа по зонам для 

поддержания заданного профиля температур печи. 
 

 

 

 

 

Нагрев заготовок из стали 40 диаметром D =  

= 385 мм и длиной l = 1400 мм, расположенных в два 

ряда (шаг раскладки – 770 мм; s/d = 3), с произво- 

дительностью кольцевой печи Р = 229 т в смену  

(28,6 т/ч).  

Время нагрева до необходимой температуры –  

240 мин. 
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Рис. 3. Результаты сопоставления моделирования и производственных (экспериментальных) 

данных для режима нагрева: 1, 2 – температуры печи и пода; 3, 4 – минимальная и максималь-

ная температуры по сечению заготовки; 5 – температурный перепад в процессе нагрева; a, b, c – 

места зачеканки термопар;      – максимальная температура по сечению заготовки (темпера- 

             тура поверхности – термопара а);      – то же минимальная (термопары b и с) 

 

Сопоставление показало хорошую точность расчета основных техноло-

гических параметров работы рассматриваемой нагревательной печи. От-

клонение среднего удельного расхода условного топлива за два месяца ра-

Т, К 

L, м 
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боты (15–20 %) связано с тем, что опытные данные получены при обработ-

ке статистических данных, при этом туда попадают варианты работы печи 

вхолостую при технологических остановах прокатного стана. 
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Рис. 4. Тепловые потоки, падающие на поверхности объектов для случая, приведенного  

на рис. 3: 1 – суммарный тепловой поток на заготовку; 2 – радиационный на заготовку;  

3 – конвективный на заготовку; 4 – суммарный тепловой на свод печи; 5 – суммарный 

                                                             тепловой на под печи 

 

Отклонение удельного расхода условного топлива с учетом простоев 

печи равно 2,3 % (рис. 3). В [4] показано, что для некоторых слитков угар 

составлял более 1 % при средних значениях 0,6–0,7 %. В ходе моделирова-

ния не учитывались химический состав среды, подсосы воздуха и другие 

случайные факторы.  
 

Таблица 1 

Результаты расчета режима нагрева при производительности 28,6 т/ч 
 

Параметр Значение 

 Расход газа по зонам печи, м3/ч  

I методическая зона 0 

II методическая зона 68,8 

I сварочная зона 472,9 

II сварочная зона 368,3 

Томильная зона 165,1 

Общий: 1075,1 

 Конечная температура заготовки, С 1242 

 Максимальный перепад температуры в процессе нагрева, С 327 

 Перепад температуры по сечению в момент выдачи из печи, С 19 

 Время нахождения заготовки в печи, мин 254 

 

Сопоставление изменения температурного поля в процессе нагрева  

(рис. 3) показало единственное отклонение в пределах 7 % в районе окон-
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чания фазового перехода и очень малую погрешность на других участках 

(менее 3 %). Данная погрешность, вероятнее всего, связана с погрешно-

стью эксперимента и обработки экспериментальных данных (температура 

поверхности вычислялась теоретически [4], исходя из показаний термопар, 

находящихся под поверхностью), а также погрешностями задания профиля 

температур по длине печи (при моделировании). 

Приведенные факты свидетельствуют о хорошей адекватности предло-

женной модели и позволяют использовать разработанную программу для 

расчета технологически и экономически оптимальных режимов нагрева. 

Отметим, что нахождение оптимального режима требует выполнения 

большого объема вычислительной работы. 

Результаты исследования влияния конструктивных и технологиче-

ских параметров на эффективность работы кольцевой печи. Исследо-

вания показали, что с понижением температуры печи и соответственно 

температуры нагрева заготовок уменьшаются максимальная удельная про-

изводительность печи U и величина оптимальной раскладки s/d, т. е. пред-

почтительна более плотная раскладка заготовок. 

Величина смещения теплового центра заготовки относительно геомет-

рического и температурный градиент по сечению на выдаче существенно 

зависят от производительности печи, шага раскладки и диаметра заготовок. 

Очевидно, что в реальных условиях нагрева металла в методической печи 

чем быстрее движется заготовка, тем большее значение температурного 

перепада по сечению достигается в процессе нагрева. В то же время темпе-

ратурный перепад по сечению заготовки на выдаче из печи с ростом меж- 

осевого расстояния снижается, но при этом уменьшается и производитель-

ность печи. Так как в условиях действующего производства кольцевая печь 

должна обеспечивать конкретную производительность и требуемое каче-

ство нагрева в зависимости от профиля проката, актуальной является зада-

ча определения оптимального шага раскладки при фиксированной произ-

водительности. 

При проведении расчетов варьировали производительностью печи  

(40, 60 т/ч), диаметром заготовок (100, 200 мм) и шагом раскладки загото-

вок на поде печи. Для обеспечения корректности сравнения и анализа по-

лученных результатов в процессе исследований моделировали нагрев ме-

талла в двухзонной печи, где первая зона – безгорелочная, вторая – отап-

ливаемая (с постоянной температурой). При нагреве заготовок одного 

диаметра с постоянной производительностью, но при различном шаге рас-

кладки температура в отапливаемой зоне подбиралась таким образом, что-

бы обеспечить в момент выдачи заданную температуру на поверхности 

заготовки.  

Качественный анализ полученных результатов показывает, что с увели-

чением шага раскладки уменьшается величина угара металла. С повыше-

нием производительности указанная тенденция сохраняется, но увеличение 

расстояния между заготовками приводит к существенному росту темпера-

турного градиента во время процесса нагрева. Расход топлива с увеличени-

ем шага раскладки монотонно возрастает. 

Кривая температурного перепада имеет оптимум. Например, при нагре-

ве заготовок Ø100 мм с производительностью 40 т/ч минимальное значе-
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ние выхT  достигается при s/d 1,55 (s – расстояние между осями загото-

вок). С ростом производительности до 60 т/ч оптимум смещается несколь-

ко левее и находится на уровне s/d 1,45. Аналогичная тенденция наблю-

дается при нагреве заготовок Ø200 мм. Но в данном случае минимальный 

температурный перепад при производительности 40 т/ч наблюдается в 

окрестностях точки s/d 1,35, а с увеличением скорости нагрева при произ-

водительности 60 т/ч – уменьшается до s/d  1,3. 

Следовательно, с увеличением производительности и диаметра нагре-

ваемых заготовок оптимальный шаг раскладки, с точки зрения темпера-

турного перепада, по сечению в процессе нагрева и на выдаче из печи 

уменьшается. В действительности необходимо также учитывать мини-

мально возможный конструктивный шаг раскладки, зависящий от пара-

метров загрузочной и разгрузочной машин, так как оптимальная величина 

шага раскладки находится в пределах минимального расстояния обеспечи-

ваемого погрузкой и разгрузкой заготовок. 

Принимая во внимание противоположный характер кривых расхода 

топлива и угара металла в зависимости от шага раскладки, оптимум с точ-

ки зрения расхода топлива и окалинообразования может быть определен в 

каждом конкретном случае с учетом соотношения цен на природный газ и 

металл. 
 

В Ы В О Д 

 

В работе рассмотрены опыт исследования теплообмена и тепловых ре-

жимов кольцевых печей и подходы, применяемые при моделировании 

нагрева, а также предложены физико-математическая модель и методика  

теоретического исследования эффективности нагрева трубных заготовок в 

кольцевой печи. Приведено сопоставление расчетов с экспериментальными 

данными. 

Результаты проведенного исследования позволяют утверждать, что 

уменьшению удельных затрат на нагрев заготовок может способствовать 

изменение раскладки заготовок на поду печи, задание оптимального тем-

пературного профиля по зонам печи, а также применение современных  

волокнистых футеровок, позволяющих снизить теплоемкость и тепловую 

инерционность печи (что особенно важно при технологических простоях). 
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Рациональное размещение и строительство когенерационных электро-

станций малой и средней мощностей имеет серьезное значение. Эти уста-

новки внедряются многочисленными предприятиями различных мини-

стерств, действия которых в вопросах энергоснабжения в большинстве 

случаев технически не координируются, что препятствует правильному 

решению вопросов развития энергетики и ведет к существенным недостат-

кам в области планирования, проектирования, строительства и эксплуата-

ции энергетических установок. В сложившихся условиях целесообразно 

обратиться к опыту прошлых лет. 

В [1] М. М. Бессонов констатирует: «Основными недостатками в разви-

тии промышленной энергетики в пятой пятилетке следует считать следу-

ющее: 


