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Проблемы управления горением  
в газопламенных печах  
для нагрева заготовок перед штамповкой

В настоящее время проблема обеспечения 
энергоресурсами страны становится ключевой для 
безопасности нашего государства. Наряду с при-
нимаемыми мерами по созданию и реализации но-
вых направлений дальнейшего развития энергети-
ки (атомная энергетика, использование угольных 
энерготехнологий) необходимо в нынешних усло-
виях концентрировать внимание на мероприятиях 
по энергосбережению в отраслях народного хозяй-
ства страны, в первую очередь, в промышленных 
теплотехнологиях.

Как показывает анализ статистических данных, 
применяемые сегодня на белорусских предприятиях 
технологии тепловой обработки материалов чрез-
вычайно энергозатратны, тепловой коэффициент 
полезного действия газопламенных нагреватель-
ных и термических печей крайне низок и состав-
ляет в подавляющем большинстве случаев 5–15%. 
Другими словами, из каждой 1000 м3 газа эффек-
тивно используется лишь 50–150 м3, а остальные 
850–950 м3 просто сжигаются и выбрасываются  
в атмосферу.

При этом конструкции нагревательных печей 
почти не модернизировались в течение последних 
30 лет. Использование морально и физически уста
ревшего нагревательного и термического оборудо-
вания приводит к повышению доли энергозатрат  
в цене конечной продукции. Все это снижает не 
только конкурентоспособность продукции бело-
русского машиностроения, но и энергетическую, 
а, следовательно, и экономическую безопасность 
республики.

За 2008–2009 гг. в рамках программы переос-
нащения и модернизации литейных, термических, 
гальванических и других энергоемких произ-
водств на 2007–2010 гг. (Постановление Совета 
Министров РБ № 1421 от 31 октября 2007 г.) спе-

циалистами РУП «БелТЭИ» был разработан про-
ект современной печи производительностью до 
2,5 т/ч для нагрева заготовок перед штамповкой.  
В проекте печи были предусмотрены использова-
ние современных футеровочных материалов, газо-
горелочных устройств и системы автоматического 
управления, что дало возможность достижения 
КПД свыше 50%. Указанные энерготехнологиче-
ские характеристики подтверждены в процессе 
пусконаладочных работ и опытно-промышленной 
эксплуатации печи.

Следует отметить, что печь также оснащена 
вспомогательными механизмами, предназначен-
ными для формирования и загрузки пакета загото-
вок в печь. Количество заготовок в пакете и ход 
штока пневмотолкателя определяется системой 
АСУ ТП в зависимости от диаметра и длины заго-
товок. Алгоритм работы оборудования следую-
щий.

Заготовки с вибростола попадают на вращаю-
щийся барабан (рис. 1), где они ориентируются  
и затем транспортируются на стол загрузки, где 
поперечным толкателем 1 формируется пакет заго-
товок. Когда пакет сформирован, он проталкивает-
ся в печь пневматическим толкателем. После за-
грузки пакета в печь и возврата толкателя в исход-
ное положение начинается формирование нового 
пакета. Таким образом, печь заполняется путем 
проталкивания одного пакета другим. Контроль 
набора пакета, ход поперечного толкателя, количе-
ство заготовок в пакете осуществляются при по-
мощи различного рода датчиков, сигналы которых 
обрабатываются контроллером. Заготовки после-
довательно проходят через отапливаемые зоны, 
поддержание заданной температуры в которых пу-
тем управления работой горелок также является 
одной из функций АСУ ТП. К моменту попадания 
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пакета в зону выгрузки металл нагревается до тем-
пературы ковки – около 1250 °С. 

На практике при реализации некоторых функ-
ций АСУ ТП и в работе отдельных систем печи 
возникло ряд проблем.

1. Нестабильность коэффициента избытка воз-
духа при изменении температуры его подогрева  
в рекуператоре, а также при использовании не-
скольких горелок, работающих с разной степенью 
загрузки для поддержания заданных температур  
в отапливаемых зонах печи. 

2. В нагревательной печи ПНП-300 рабочее 
пространство разделено на три зоны нагрева и, 
следовательно, на три зоны управления. В каждой 
зоне находятся горелка и датчик температуры, 
опираясь на показания которого система регулиру-
ет мощность горелки. Технологический цикл про-
ходной печи предполагает различные температу-
ры в зонах управления. В такой ситуации возникают 
затруднения при получении оптимального (требу-
емого) состава газо-воздушной смеси, вызванные 
тем, что реализация обратной связи по анализу 
дымовых газов проблематична. Это обусловлено 
тем, что по результатам анализа продуктов сгора-
ния на выходе из печи невозможно определить, ка-
кая конкретно из горелок нуждается в корректи-
ровке расхода газа и воздуха. Приготовление газо-
воздушной смеси происходит посредством пнев- 
матических импульсных регуляторов, которые не 
дают нам представления о массовом расходе газа  

и исключают настройку соотношения по каким-
либо расчетным таблицам и алгоритмам.

На рис. 2 показана упрощенная принципиаль-
ная схема работы такого регулятора. Регулятор со-
единен с воздушной магистралью импульсной 
трубкой и в зависимости от расхода воздуха изме-
няет расход газа. Расход воздуха изменяется управ-
ляемой заслонкой в зависимости от температуры  
в рабочем пространстве печи.

Анализ работы аналогичного устройства, уста-
новленного на печи ПНП-300, показал, что при 
изменении температуры подогрева воздуха в реку
ператоре изменяется соотношение «газ–воздух». 
Указанные результаты были получены путем мно-
гократного анализа состава дымовых газов при ра-
зогреве печи с помощью газоанализатора Testo 335. 
По мере повышения температуры воздуха от 0 до 
400 °С фактический показатель соотношения топ
ливо/воздух уменьшается от 1,35–1,4 до 1,0–1,05. 
Следовательно, при температуре воздуха менее 
400 °С затрачивается дополнительное количество 
топлива на нагрев избыточного воздуха в рабочем 
пространстве печи. Кроме того, в том случае, ког-
да изначально соотношение топливо/воздух уста-
новлено ниже 1,35, мы можем получить при высо-
кой температуре подогрева окислителя химиче-
ский недожог газа, а это, в конечном итоге, также 
приведет к увеличению расхода топлива.

В данной ситуации возникают две проблемы, 
которые необходимо решить в процессе проведе
ния пусконаладочных работ:

1)	 обеспечить стабильный розжиг горелки при 
«холодном» пуске (температура воздуха равна 
температуре окружающей среды, начальное значе
ние коэффициента избытка воздуха определяется 
экспериментальным путем и зависит от макси-
мальной температуры подогрева воздуха в рекупе-
раторе);

2)	 обеспечить стабильную работу и возмож
ность повторного розжига горелочного устрой-

Рис. 1. Схема ПНП-300, вид сверху

Рис. 2. Принципиальная (упрощенная) схема работы регуля-
тора соотношения «газ-воздух»
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ства при максимальной температуре подогрева 
воздуха.

Следует отметить, что наличие в рабочем про-
странстве печи избыточного количества окислите-
ля приводит не только к увеличению расхода то-
плива, но, кроме того, отрицательно влияет на 
величину потерь металла с окалиной. В соответ-
ствии с рекомендациями, приведенными в техни-
ческой литературе, скорость образования (расход) 
окалины при инженерных расчетах определяется 
исходя из толщины окислившегося слоя [3]:

    и ,	 (1)

где Sмет – площадь поверхности металлической за-
готовки, м2; rо – плотность окалины, кг/м3; dо – 
толщина окислившегося слоя, м. 

Опыт экспериментальных исследований те-
пловой работы нагревательных печей [3, 4] пока-
зывает, что толщина окислившегося слоя металла 
с приемлемой точностью может быть определена 
по формуле [4]:
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где 2 exp(7,25 10125 / )= − mK T  – постоянная ока-
линообразования при температуре поверхности 
металла  Tm. 

Как видим, приведенные соотношения не учи-
тывают химический состав атмосферы печи. В то
же время экспериментальные исследования, вы-
полненные в процессе эксплуатации нагреватель-
ной печи ПНП-300 в условиях кузнечного цеха 
ОАО «МАЗ», показали, что при температуре подо-
грева воздуха около 150–250 °С толщина окислив-
шегося слоя на поверхности заготовки на 5–15% 
больше, чем в случае, когда печь разогрета, рабо-
тала с производительностью, близкой к макси-
мальной, а воздух нагревался до 350–400 °С, что 
свидетельствует об избытке воздуха при работе  
с низкими температурами подогрева.

В качестве наиболее перспективного решения 
описанной проблемы, на наш взгляд, следует рас-
сматривать прямое управление устройствами, ре-
гулирующими массовый расход газа и воздуха. 
При этом необходимо определить закон регулиро-
вания, который будет представлять собой зависи-
мость массового расхода газа от массового расхода 
воздуха. Причем указанное соотношение будет 
корректироваться при изменении температуры по-
догрева воздуха и фактической температуры газа, 
а также давления газа и давления воздуха на входе 
в горелочное устройство. 

Искомый закон регулирования может быть 
сформулирован на основе известной формулы, 
применяемой для расчета плотности реального 
газа:

	
( )310r = Mp / RTz ,	 (3)

где M – молярная масса одного киломоля веще-
ства, кг; p – абсолютное давление газа, кПа; Т – 
температура газа, К; R – универсальная газовая  
постоянная; z – фактор (коэффициент) сжимае-
мости. 

Для природного газа, представляющего собой 
смесь различных газов, наиболее трудоемкой зада-
чей является расчет коэффициента сжимаемости. 
Методика расчета данного параметра приведена  
в ГОСТ 30319.2-96 «Газ природный. Методы рас-
чета физических свойств. Определение коэффици-
ента сжимаемости». 

Для воздуха, параметры которого могут из-
меняться в процессе работы печи в более широ-
ком диапазоне, чем параметры природного газа, 
для организации рациональных условий сжига-
ния топлива необходимо учитывать зависимость 
плотности от температуры, давления и влажно-
сти. 

Плотность влажного воздуха может быть рас-
считана как смесь идеальных газов.  В этом случае 
парциальное давление из водяного пара известно 
как давление паров. Используя этот метод, по-
грешность расчета плотности менее 0,2% в диапа-
зоне от –10 до 50 °C.  Плотность влажного воздуха 
находим по формуле: 

 ,

где humid_airr  –  плотность влажного воздуха, кг/м³; 
Pd – парциальное давление сухого воздуха, Па;  Rd – 
удельная газовая постоянная для сухого воздуха, 
287,058 Дж / (кг · К);  T – температура, К; рV – дав-
ление водяного пара, Па; RV – удельная газовая по-
стоянная для водяного пара, 461,495 Дж/(кг · К).

 Давление паров воды может быть рассчитано 
из давления паров насыщения и относительной 
влажности воздуха: 

sat= ϕVp p ,

где рV – давление паров воды; j – относительная 
влажность воздуха; рsat – давление насыщенного 
пара:

7,5 2048,625
35,85

sat( ) 6,1078 10
−
−= ⋅

T
Tp mb .

Таким образом, используя приведенные фор-
мулы, можно расчетным путем определить коли-
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чество природного газа и воздуха в зависимости 
от их параметров.

Управление массовыми расходами газов позволит 
обеспечить требуемое соотношение «газ–воздух».

Выводы 
Очевидно, что с целью сокращения расхода то-

плива и потерь металла с окалиной целесообразно 
обеспечить поддержание заданного соотношения 
«газ–воздух» при изменении количественных и ка-

чественных характеристик процесса (температура, 
давление и расход воздуха и газа). 

Для реализации сформулированной задачи си-
стема АСУ должна быть оснащена датчиками кон-
троля температуры и давления воздуха перед горе-
лочным устройством (либо перед группой горелок – 
при незначительной длине воздушного коллектора 
и подводящих воздуховодов) и аналогичными 
устройствами, позволяющими контролировать па-
раметры газа.

Литература
1. Т и м о ш п о л ь с к и й  В. И.,  Г е р м а н  М. Л.  Концепция реконструкции и модернизации парка нагревательных печей 

металлургических и машиностроительных предприятий Республики Беларусь: от теории к практике // Литье и металлургия. 
2007. № 2. С. 21–28.

2. Т и м о ш п о л ь с к и й  В. И.,  С а м о й л о в и ч  Ю. А.,  Т р у с о в а  И. А.  Стальной слиток. Т. 3. Нагрев. Мн.: Белару-
ская навука, 2001.

3. Математическое моделирование сопряженного теплообмена в нагревательных печах с подвижным подом / В. И. Тимош
польский, М. Л. Герман, П. С. Гринчук, С. М. Кабишов // Инженерно-физический журнал. 2006. Т. 79. № 3 (май–июнь).  
С. 3–11.

4. К а з а н ц е в  Е. И.  Промышленные печи: Справ. руководство для расчетов и проектирования. М.: Металлургиздат, 1975.


