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УЧЕТ ОКИСЛИТЕЛЬНОЙ СПОСОБНОСТИ 
ПЕЧНОЙ АТМОСФЕРЫ ПРИ РАЗРАБОТКЕ 

РЕСУРСОСБЕРЕГАЮЩИХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 
РЕЖИМОВ НАГРЕВА КОРДОВОЙ СТАЛИ 

В ПЕЧАХ ПАТЕНТИРОВАНИЯ

Повышение выхода годного металла при нагреве слитков и за
готовок, безусловно, представляет собой весьма важную и актуаль
ную производственную задачу.

Как правило, при решении проблем, связанных с минимизацией 
окисления стали, рассматривают два подхода:

1) разработку оптимальных температурных режимов нагрева 
(выдержка металла при минимально допустимой с технологической
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точки зрения температуре греющей среды, а затем форсированный 
нагрев до требуемой температуры);

2) создание малоокислительной печной атмосферы, когда в ка
честве управляющего параметра выступает величина коэффициента 
расхода воздуха о; (понижение концентрации воздуха в сварочной и 
томильной зонах печи и последующее повышение его содержания в 
начальных технологических зонах с целью дожигания несгоревших 
остатков топлива).

Сегодня неоспоримым фактом является то, что при разработке 
новых теплотехнологических режимов функционирования нагрева
тельных агрегатов следует ориентироваться на математическое мо
делирование изучаемых процессов, поскольку проведение много
вариантных расчетов вместо натурных эффективнее, так как зна
чительно снижает стоимость подобных исследований.

Известные математические формулы (законы Аррениуса, Эй- 
ринга, Эванса), описывающие зависимость скорости окисления ме
талла от температуры нагреваемой поверхности, не учитывают 
влияние печной атмосферы [1]. В данной работе представлена по
пытка авторов модифицировать эмпирическую формулу Эванса с 
целью возможности учета отмеченного параметра.

Пусть динамика процесса окисления стали описывается диффе
ренциальным уравнением

^  7 /  'Г  / чч
—  =  > ̂ пов (^)) — —  ехр

^пов(^)

-Р Л

^пов(^)
,w(0) = 0.

у

где w -  толщина слоя окалины; т -  время; Гпов -  температура по
верхности нагреваемого металла; х -  константа, характеризующая 
динамику роста окалины; Р -  отношение энергии активации к газо
вой постоянной; -  поправочный коэффициент, учитывающий 
влияние коэффициента избытка воздуха ав на окислительную спо
собность печной среды.

Величины X и Р определяются при идентификации математиче
ской модели окисления металла.
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Для определения поправочного коэффициента ку, на основе тем
пературы металла и величины а . использованы данные работы [2]. 
Несмотря на то, что влияние коэффициента расхода воздуха на угар 
стали сказывается лишь при высоких температурах поверхности ме
талла, неучет поправочного коэффициента приводит к значительным 
погрешностям при вычислении итоговой величины окалины.

На рис. 1 отражена зависимость величины образующейся ока
лины от температуры образца при различных значениях коэффици
ента расхода воздуха. В табл. 1 представлены расчетные значения 
поправочного коэффициента Л*.
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Тпов» фвД.

Рис. I. Зависимость величины образующейся окалины 
от температуры образца при различных значениях ко
эффициента расхода воздуха; а -  0,7; б -  0,8; в -  0,9; 

г - 1,0; д - 1,1
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Таблица I. Расчетные значения поправочного коэффициента

Температура Коэффициент расхода воздуха
поверхности, °С

0,7 0,8 0,9 1,0 1,1

Сталь 35

900 0,244 0,564 0,885 1,000 0,462

1000 0,075 0,299 0,585 1,000 0,946

1100 0,326 0,418 0,556 1,000 1,230

1200 0,901 1,077 1,153 1,000 1,653

Сталь 45

900 1,769 1,282 1,436 1,000 1,564

1000 0,679 0,923 0,885 1,000 1,423

1100 0,802 1,099 1,000 1,000 2,198

1200 0,700 0,634 0,685 1,000 1,051

Сталь 60

900 1,328 1,164 0,910 1,000 0,836

1000 0,761 0,855 0,521 1,000 1,188

1100 0,539 0,562 0,359 1,000 1,281

1200 0,730 0,865 0,924 1,000 1,173

Сталь 80

900 1,841 1,568 0,705 1,000 1,455

1000 0,947 0,595 0,649 1,000 1,037

1100 0,528 0,685 0,781 1,000 1,466

1200 0,425 0,851 0,851 1,000 1,234
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Полученные результаты использовались при разработке энерго- 
и ресурсосберегающих режимов нагрева кордовой проволоки в пе
чах патентирования РУП «Белорусский металлургический завод» 
[3]. Был реализован предельно возможный вариант снижения соот
ношения «топливо -  воздух» в различных технологических зонах 
печи (с учетом полного дожигания продуктов горения). В результа
те получены следующие параметры; I зона — ttg = 1,05-1,15; II зона -  
0,= 1,0-1,1; III зона -  а» = 1,0-1,1; IV зона — а . = 0,85-1,0. Разрабо
танный рациональный режим нагрева проволоки с учетом измене
ния а, по длине печи представлен на рис. 2.

Рис. 2. Рациональный режим нагрева проволоки в печи 
патентирования с учетом изменения по длине печи

Дальнейшее планиметрирование проб окалины с отобранных 
образцов показало, что толщина слоя окалины в зависимости от 
диаметра проволоки уменьшилась на 8-18 %.

Следует отметить, что в печах патентирования при автоматиче
ском регулировании соотношения «топливо -  воздух» и температур 
по зонам имеется возможность достигнуть более высоких технико
экономических показателей с точки зрения окалинообразования. 
Рекомендовано также понижение коэффициента избытка воздуха в 
111 и IV зонах печи до величины 0,7-0,8 за счет изменения некото
рых конструктивных узлов печной установки.
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ПЕРСПЕКТИВА СОЗДАНИЯ 
МИКРОМЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО ПРОИЗВОДСТВА 

ГОРЯЧЕКАТАНЫХ СТАЛЬНЫХ ПОЛОС

В статье [ 1 ] рассмотрены технические направления модерниза
ции металл>'ргического производства в Республике Беларусь с це
лью создания собственной горнометаллургической отрасли. Учиты
вая важность затронутого вопроса, следует подчеркнуть актуаль
ность формирования гибких микрометаллургических производств, 
обеспечивающих получение определенного сортамента полуфабри
катов, необходимых для нужд промышленных предприятий в усло
виях Республики Беларусь.

В настоящее время рост производства строительной, машино
строительной и других отраслей характеризуется увеличивающимся 
потреблением стального листа, полосового проката и другой метал
лопродукции, которая импортируется в Республику Беларусь. Раз
работка и внедрение новых металлургических технологий позволят 
решить проблему импортозамещения полосового проката с полным 
обеспечением внутреннего рынка и возможным увеличением экс
портного потенциала. При этом следует учитывать такой фактор, 
как обеспечение максимально возможной независимости республи
ки от импорта сырьевых и топливных ресурсов.
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