Лекция № 13. Нагрев металла. Расчеты нагрева металла. Общая характеристика нагревательных печей.

Нагрев металла. Расчеты нагрева металла.

Нагрев металлов и сплавов производят либо для уменьшения их сопротивления пластической деформации (т. е. перед ковкой или прокаткой), либо для изменения кристаллической структуры происходящего под воздействием высоких температур (термообработка). В каждом из этих случаев условия протекания процесса нагрева оказывают существенное влияние на качество конечного продукта.

Решаемые задачи предопределяют основные характеристики процесса нагрева: температуру, равномерность и продолжитель​ность.

Температурой нагрева обычно называют конечную температуру поверхности металла, при которой он в соответ​ствии с требованиями технологии может быть выдан из печи. Значение температуры нагрева зависит от химического состава (марки) сплава и от цели нагрева.

При нагреве перед обработкой давлением температура выдачи заготовок из печи должна быть достаточно высокой, так как это способствует уменьшению сопротивления пластической деформа​ции и приводит к сокращению расхода электроэнергии на обра​ботку, повышению производительности прокатного и кузнечного оборудования, а также увеличению срока его службы.

Однако существует верхний предел температуры нагрева, поскольку она лимитируется ростом зерна, явлениями перегрева и пережога, а также ускорением окисления металла. В процессе нагрева большинства сплавов при достижении точки, лежащей на 30-100°С ниже линии солидус на их диаграмме состояния, благодаря ликвации и неметаллическим включениям, на границах зерен появляется жидкая фаза; это приводит к ослаблению меха​нической связи между зернами, интенсивному окислению на их границах; такой металл теряет прочность и разрушается при обработке давлением. Это явление, называемое пережогом, ли​митирует максимальную температуру нагрева. Пережженный металл не может быть исправлен никакой последующей терми​ческой обработкой и пригоден только для переплавки.

Перегрев металла приводит к чрезмерному росту зерна, в ре​зультате чего ухудшаются механические свойства. Поэтому про​катка должна завершаться при температуре более низкой, чем температура перегрева. Перегретый металл можно исправить посредством отжига или нормализации.

Низший предел температуры нагрева устанавливают исходя из допускаемой температуры в конце обработки давлением с уче​том всех потерь тепла от заготовки в окружающую среду и вы​деления тепла в ней самой за счет пластической деформации. Следовательно, для каждого сплава и для каждого вида обработки давлением существует определенный диапазон температур, выше и ниже которого не следует нагревать заготовку. Эти сведения приведены в соответствующих справочниках.

Вопрос о температуре нагрева особенно важен для таких слож​ных сплавов, как, например, высоколегированные стали, которые в процессе обработки давлением оказывают большое сопротивле​ние пластической деформации, и в то же время, склонны к пере​греву и пережогу. Эти факторы обусловливают более узкий диа​пазон температур нагрева высоколегированных сталей по сравне​нию с углеродистыми.

В табл. 21-1 в качестве иллюстрации приведены данные для некоторых сталей о предельно допустимой температуре их нагрева перед обработкой давлением и о температуре пережога.

При термической обработке температура нагрева зависит только от технологических требований, т. е. от вида термообра​ботки и ее режима, обусловленных строением и структурой сплава.
Равномерность нагрева определяется величиной разности температур между поверхностью и центром (поскольку это обычно наибольшая разность) заготовки при выдаче ее из печи:

∆Ткон = Тконпов — Тконцен. Этот показатель также очень важен, по​скольку слишком большая разность температур по сечению заготовки при нагреве перед обработкой давлением может вызвать неравномерную деформацию, а при нагреве под термообработку — повлечь за собой незавершенность требуемых превращений по всей толщине металла, т. е. в обоих случаях — брак конечной продукции. Вместе с этим, Процесс выравнивания температура по сечению металла требует длительной выдержки его при высокой температуре поверхности.

Однако, полной равномерности нагрева металла перед обработкой давлением не требуется, так как в процессе транспортировки его от печи к стану или прессу и прокатки (ковки) неизбежно происходит выравнивание температуры по сечению слитков и заготовок в связи с отдачей тепла в окружающую среду с их поверхности и теплопроводностью внутрь металла. Исходя из этого, допустимую разность температур по сечению принимают обычно по практическим данным при нагреве перед обработкой давлением в следующих пределах: для высоколегированных сталей ∆Ткон  = 100δ; для всех других марок стали ∆Ткон  = 200δ при  δ <0,1 м и ∆Ткон  = 300δ при δ > 0,2 м. Здесь δ — прогреваемая толщина металла.

Во всех случаях перепад температур по толщине заготовки в конце ее нагрева перед прокаткой или ковкой не должен пре​вышать 50 °С, а при нагреве под термообработку 20 °С, независимо от толщины изделия. При нагреве крупных слитков допускается их выдача из печи при ∆Ткон <100 °С.

Другой важной задачей технологии нагрева металла является обеспечение равномерного распределения температуры по всей поверхности заготовок или изделий к моменту их выгрузки из печи. Практическая необходимость этого требования очевидна, так как при значительной неравномерности нагрева по поверх​ности металла (даже при достижении необходимого перепада тем​ператур по толщине) неизбежны такие дефекты, как неравномер​ность профиля готового проката или различные механические свойства изделия, подвергнутого термообработке.

Обеспечение равномерности температуры по поверхности на​греваемого металла достигается посредством правильного выбора печи для нагрева определенного типа заготовок или изделий и соответствующего размещения в ней теплогенерирующих уст​ройств, создающих необходимое поле температур в рабочем пространстве печи, взаимного расположения заготовок и т. п.
Продолжительность нагрева до конечной температуры также является важнейшим показателем, так как от него зависят производительность печи и ее размеры. В то же время продолжительность нагрева до заданной температуры опре​деляет скорость нагрева, т. е. изменение температуры в некоторой точке нагреваемого тела в единицу времени. Обычно скорость нагрева изменяется по ходу протекания процесса, и поэтому различают скорость нагрева в некоторый момент времени и сред​нюю скорость нагрева за рассматриваемый интервал времени.

Чем быстрее осуществляется нагрев (т. е. чем больше скорость нагрева), тем, очевидно, выше производительность печи при про​чих равных условиях. Однако в ряде случаев скорость нагрева не может быть выбрана сколь угодно большой, даже если условия внешнего теплообмена и позволяют его осуществить. Это связано с определенными ограничениями, накладываемыми условиями протекания процессов, сопровождающих нагрев металла в печах и рассматриваемых ниже.
Процессы, протекающие при нагреве металла. При нагреве металла происходит изменение его энтальпии, а по​скольку в большинстве случаев подвод тепла производится к по​верхности слитков и заготовок, то их наружная температура выше температуры внутренних слоев. В результате термического рас​ширения разных частей твердого тела на разную величину возни​кают напряжения, получившие название термических.

Другая группа явлений связана с химическими процессами на поверхности металла при нагреве. Поверхность металла, находя​щаяся при высокой температуре, вступает во взаимодействие с окружающей средой (т. е. с продуктами сгорания или с воздухом), в результате чего на ней образуется слой оксидов. В случае, если какие-либо элементы сплава взаимодействуют с окружающей металл средой с образованием газовой фазы, то происходит обед​нение поверхности этими элементами. Например, окисление угле​рода стали при ее нагреве в печах, вызывает поверхностное обез​углероживание.
Термические напряжения
Как отмечено выше, в сечении слитков и заготовок при их нагреве возникает неравномерное распределение температур и, следова​тельно, разные части тела стремятся изменить свой размер в раз​ной степени. Так как в твердом теле существуют связи между всеми отдельными его частями, то они не могут независимо де​формироваться в соответствии с теми температурами, до которых они нагреты. В результате возникают термические напряжения, обусловленные разностью температур. Наружные, более нагретые слои, стремятся расшириться и находятся, поэтому в сжатом со​стоянии. Внутренние, более холодные слои, подвержены при этом растягивающим усилиям. Если эти напряжения не превосходят предела упругости нагреваемого металла, то с выравниванием температуры по сечению термические напряжения исчезают.

Все металлы и сплавы обладают упругими свойствами до опре​деленной температуры (например, большинство марок стали до 450—500 °С). Выше этой определенной температуры металлы переходят в пластическое состояние и возникшие в них терми​ческие напряжения вызывают пластическую деформацию и исче​зают. Следовательно, температурные напряжения должны учиты​ваться при нагреве и охлаждении стали только в интервале тем​ператур от комнатной до точки перехода данного металла или сплава из упругого состояния в пластическое. Такие напряжения называются исчезающими, или временными. 

Кроме временных, существуют остаточные температурные напряжения, увеличивающие опасность разрушения при нагреве. Эти напряжения возникают в случае, если слиток или заготовка ранее подвергались нагреву и охлаждению. При охла​ждении наружные слои металла (более холодные) раньше дости​гают температуры перехода из пластического в упругое состояние. По мере дальнейшего охлаждения внутренние слои оказываются под воздействием растягивающих усилий, которые не исчезают вследствие малой пластичности холодного металла. Если этот слиток или заготовка будут снова нагреты, то возникающие в них временные напряжения наложатся с тем же самым знаком на остаточные, что усугубит опасность возникновения трещин и раз​рывов.

Помимо временных и остаточных температурных напряжений при нагреве и охлаждении сплавов возникают также напряжения, вызванные структурными изменениями объема. Но так как эти явления имеют место обычно при температурах, превышающих границу перехода из упругого состояния в пластическое, то структурные напряжения рассеиваются в связи с пластическим состоянием металла.

Зависимость между деформациями и напряжениями уста​навливает закон Гука
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где β — коэффициент линейного расширения; Тср — средняя тем​пература тела; Т — температура в данном сечении тела; Е — модуль упругости (для многих марок стали величина Е снижается с (18÷22).104 МПа до (14÷17).104 МПа с увеличением темпера​туры от комнатной до 500 °С; σ —- напряжение; v — отношение Пуассона (для стали v ≈ 0,3).

Большой практический интерес представляет нахождение ма​ксимально допустимой разности температур по сечению тела ∆Тдоп = Тпов — Тцен. Наиболее опасными в этом случае являются растягивающие напряжения, поэтому их следует учитывать при расчете допустимой разности температур. В качестве прочностной характеристики следует принимать значение временного сопро​тивления сплава разрыву σ в.

Тогда, используя решения задач теплопроводности (см. гл. 16) и накладывая на них выражение (21-1), для случая регулярного режима II рода можно, в частности, получить:

для равномерно и симметрично обогреваемой бесконечной пластины

∆Тдоп = 1,5 (1 — v) σ в /([image: image2.png]


);
для равномерно и симметрично обогреваемого бесконечного ци​линдра

∆Тдоп = 2 (1 — v) σ в /([image: image3.png]


).
Допустимая разность температур, найденная по формулам (21-2) и (21-3), не зависит от размеров тела и его теплофизических характеристик. Размеры тела оказывают косвенное влияние на величину ∆Тдоп, так как остаточные напряжения в телах большего размера больше.
Окисление и обезуглероживание поверхности при нагреве. Окисление слитков и заготовок при нагреве в печах — явление крайне нежелательное, поскольку его следствием являются не​возвратимые потери металла. Это приводит к очень большому экономическому ущербу, который становится особенно очевидным, если сопоставить стоимость потерь металла при окислении с дру​гими расходами на передел. Так, например, при нагреве стальных слитков в нагревательных колодцах стоимость металла, теря​емого с окалиной, обычно выше стоимости топлива, расходуемого на нагрев этого металла, и стоимости электроэнергии, расходу​емой на его прокатку. При нагреве заготовок в печах сортопро​катных цехов потери с окалиной несколько ниже, но все же они достаточно велики и по стоимости соизмеримы с расходами на топливо. Так как на пути от слитка до готового изделия металл обычно подвергается нагреву несколько раз в разных печах, то потери вследствие окисления составляют весьма существенную величину. Помимо этого, более высокая твердость оксидов по сравнению с металлом приводит к повышенному износу инстру​ментов и увеличивает процент брака при ковке и прокатке.

Меньшая по отношению к металлу теплопроводность образо​вавшегося на поверхности слоя оксидов увеличивает продолжи​тельность нагрева в печах, что влечет за собой снижение их произ​водительности при прочих равных условиях, а осыпающиеся оксиды образуют шлаковые наросты на поду печей, затрудняя эксплуатацию и вызывая повышенный расход огнеупорных мате​риалов.

Появление окалины также не позволяет точно измерять тем​пературу поверхности металла, задаваемую технологами, что усложняет управление тепловым режимом печи.

Упоминавшееся выше взаимодействие с газовой средой в печи какого-либо элемента сплава имеет практическое значение для стали. Снижение содержания углерода в ней вызывает понижение твердости и предела прочности. Для получения заданных механи​ческих свойств изделия приходится снимать обезуглероженный слой (достигающий 2 мм), что увеличивает трудоемкость обра​ботки в целом. Особенно недопустимо обезуглероживание тех изделий, которые в последующем подлежат поверхностной тер​мической обработке.

Процессы окисления сплава в целом и его отдельных примесей при нагреве в печах следует рассматривать совместно, поскольку они тесно связаны между собой. Например, по опытным данным, при нагреве стали до температуры 1100°С и выше в обычной печ​ной атмосфере окисление протекает быстрее, чем обезуглероживание поверхности, и образующаяся окалина играет роль защитного слоя, предупреждающего обезуглероживание. При более низких температурах окисление многих сталей (даже в ярко выраженной окислительной среде) идет медленнее, чем обезуглероживание. Поэтому сталь, нагреваемая до температуры 700-1000 °С, может иметь обезуглероженную поверхность. Это особенно опасно, так как диапазон температур 700—1000 °С характерен для термо​обработки.
Окисление металла. Окисление сплавов представляет собой процесс взаимодействия окисляющих газов с их основой и легиру​ющими элементами. Этот процесс определяется не только ско​ростью протекания химических реакций, но и закономерностями образования оксидной пленки, которая по мере роста изолирует поверхность металла от воздействия окислительных газов. По​этому скорость роста слоя оксидов зависит не только от протека​ния химического процесса окисления стали, но и от условий передвижения ионов металла (от металла и внутренних слоев оксидов к наружным) и атомов кислорода (с поверхности к вну​тренним слоям), т. е. от условий протекания физического процесса двусторонней диффузии.

Диффузионный механизм образования оксидов железа, по​дробно изученный В. И. Архаровым, обусловливает трехслойную структуру слоя окалины, образующейся при нагреве стали в окис​лительной среде. Внутренний слой (примыкающий к металлу) имеет самое высокое содержание железа и состоит главным обра​зом из FeO (вюстита): Fe В V202 Ц| FeCX Температура плавления вюстита 1317 °С. Средний слой — магнетит Fe304, имеющий тем​пературу плавления 1565 °С, образуется при последующем окис​лении вюстита: 3FeO Ц 1/202 ift Fes04. Этот слой содержит меньше железа и по сравнению с внутренним слоем обогащен кислородом, хотя и не в такой степени, как наиболее богатый кислородом гематит Fe208 (температура плавления 1538 °С): 2Fe304 -f V202 - Ц 3Fe2Os. Состав каждого из слоев не является постоянным по сечению, а постепенно изменяется за счет примесей более (ближе к поверхности) или менее (ближе к металлу) богатых кислородом оксидов.

Окисляющим газом при нагреве в печах является не только свободный кислород, но и кислород связанный, входящий в состав продуктов полного сгорания топлива: СО2 Н20 и S02. Эти газы, так же как и О2, называются окислительными в отличие от вос​становительных: СО, Н2 и СН4, которые образуются в результате неполного сгорания топлива. Атмосфера в большей части топлив​ных печей представляет собой смесь N2, С02, Н20 и S02 с не​большим количеством свободного кислорода. Наличие большого количества восстановительных газов в печи свидетельствует о не​полном сгорании и недопустимо е точки зрения использования топлива. Поэтому атмосфера обычных топливных печей всегда имеет окислительный характер.

Окислительная и восстановительная способность всех пере​численных газов по отношению к металлу зависит от их концентра​ции в атмосфере печи и от температуры поверхности металла. Наиболее сильным окислителем является О2, за ним следует Н2О и наиболее слабым окисляющим воздействием отличается СО2. Увеличение доли нейтрального газа в печной атмосфере умень​шает скорость окисления, которая в значительной степени зависит от содержания Н2О и SO2 в печной атмосфере. Присутствие в печ​ных газах даже очень небольших количеств SO2 резко увеличивает скорость окисления, так как на поверхности сплава образуются легкоплавкие соединения из оксидов и сульфидов. Что касается H2S, то это соединение может присутствовать в восстановительной атмосфере и его воздействие на металл (наряду с SO2) приводит к увеличению содержания серы в поверхностном слое. Качество металла при этом Сильно ухудшается, причем особенно вредное влияние сера оказывает на легированные Стали, так как они поглощают ее в большей степени, чем простые углеродистые, а никель образует с серой легкоплавкую эвтектику.

Толщина образующегося слоя оксидов на поверхности ме​талла зависит не только от атмосферы, в которой нагревается металл, но к От ряда других факторов, к которым в первую оче​редь относятся температура и продолжительность нагрева. Чем выше Температура поверхности металла, тем выше скорость его окисления. Однако установлено, что скорость роста слоя оксидов возрастает быстрее после достижения некоторой температуры. Так, окисление стали при температурах до 600°С происходит со сравнительно малой скоростью, а при температурах свыше 800-900°С скорость роста слоя оксидов резко возрастает. Если принять скорость окисления при 900 °С за единицу, то при 950°С она составит 1,25, при 1000°С- 2, а при 1300 - 7.

Продолжительность пребывания металла в печи оказывает очень сильное влияние на количество образующихся оксидов. Увеличение продолжительности нагрева до заданной температуры приводит к росту слоя оксидов, хотя скорость окисления падает со временем из-за утолщения образующейся пленки и, следова​тельно, уменьшения плотности диффузионного потока через нее ионов железа и атомов кислорода. Установлено, что если толщина окисленного слоя составляет δ1 при времени нагрева t1 то при времени нагрева t2 до той же температуры толщина окисленного слоя будет равна:

δ2= δ1/( t1/ t2)1/2.

Продолжительность нагрева металла до заданной температуры может быть сокращена, в частности, в результате увеличения температуры в рабочей камере печи, что приводит к более интенсивному внешнему теплообмену и, таким образом, способствует уменьшению толщины окисленного слоя.

Установлено, что факторы, влияющие на интенсивность диф​фузии кислорода к поверхности нагреваемого металла из атмо​сферы печи, не оказывает существенного влияния на рост слоя оксидов. Это обусловлено тем, что диффузионные процессы в самой твердой поверхности протекают медленно и именно они являются определяющими. Поэтому скорость движения газов практически не влияет на окисление поверхности. Однако картина движения продуктов сгорания в целом может оказывать заметное влияние, так как местные перегревы металла, обусловленные неравномер​ным полем температуры газов в печи (которое может быть вызвано чрезмерно большим углом наклона горелок, их неправильным размещением по высоте и длине печи и т. д.), неизбежно приводят к местному интенсивному окислению металла.

Условия перемещения нагреваемых заготовок внутри печей и состав нагреваемого сплава также оказывают заметное влияние на скорость его окисления. Так, при перемещении металла в печи может происходить механическое отслаивание и отделение обра​зовавшегося слоя оксидов, что способствует более быстрому последующему окислению незащищенных участков.

Наличие в сплаве некоторых легирующих элементов (например, для стали Сr, Ni, Al, Si и др.) может обеспечить образование тон​кой и плотной, хорошо прилегающей пленки оксидов, надежно предупреждающей последующее окисление. Такие стали назы​ваются жаростойкими и хорошо сопротивляются окислению при нагреве. Помимо этого, сталь с более высоким содержанием углерода в меньшей степени подвержена окислению, чем мало​углеродистая. Это объясняется тем, что в стали часть железа находится в связанном с углеродом состоянии, в виде карбида железа Fe3C. Углерод же, содержащийся в стали, окисляясь, превращается в оксид углерода, диффундирующий к поверхности и препятствующий окислению железа.
Обезуглероживание поверхностного слоя стали. Обезуглеро​живание стали при нагреве происходит в результате взаимодей​ствия газов с углеродом, который находится или в виде твердого раствора, или в виде карбида железа Fe8C. Реакции обезуглеро​живания в результате взаимодействия различных газов с карбидом железа могут протекать следующим образом:
Fe3C + Н2О = 3Fe + СО + Н2; 2Fe3C + О2 = 6Fe + 2СО;
Fe3C + СО2 = 3Fe + 2СО; Fe3C + 2H2 = 3Fe + CH4.

Аналогичные реакции протекают при взаимодействии этих газов с углеродом, находящимся в твердом растворе.

Скорость обезуглероживания определяется главным образом процессом двухсторонней диффузии, происходящей под действием разности концентраций обеих сред. С одной стороны, обезугле​роживающие газы диффундируют к поверхностному слою стали, а с другой - образующиеся газообразные продукты движутся в обратном направлении. Помимо этого, углерод из внутренних слоев металла перемещается в поверхностный обезуглероженный слой. Как константы скорости химических реакций, так и коэф​фициенты диффузии увеличиваются с повышением температуры. Поэтому глубина обезуглероженного слоя возрастает с увеличе​нием температуры нагрева. А поскольку плотность диффузионного потока пропорциональна разности концентраций диффундиру​ющих компонентов, то глубина обезуглероженного слоя больше в случае нагрева высокоуглеродистой стали, чем в случае нагрева малоуглеродистой. Легирующие элементы, содержащиеся в стали, также играют определенную роль в процессе обезуглероживания. Так, хром и марганец понижают коэффициент диффузии углерода, а кобальт, алюминий и вольфрам увеличивают его, соответственно препятствуя или способствуя обезуглероживанию стали. Крем​ний, никель и ванадий не оказывают существенного влияния на обезуглероживание.

К числу газов, входящих в состав печной атмосферы и вызы​вающих обезуглероживание, относятся Н20, СО2, О2 и Н2. Наи​более сильным обезуглероживающим воздействием на сталь отли​чается Н20, а наиболее слабым Н2. При этом обезуглероживающая способность СО2 увеличивается с ростом температуры, а обез​углероживающая способность сухого Н2 уменьшается. Водород в присутствии водяных паров оказывает очень сильное обезугле​роживающее воздействие на поверхностный слой стали.
Защита стали от окисления и обезуглероживания. Вредное влияние окисления и обезуглероживания металла при нагреве на его качество требует принятия мер, предупреждающих эти явления. Наиболее полная защита поверхности слитков, заготовок и деталей достигается в печах, где исключается воздействие на нее окисляющих и обезуглероживающих газов. К числу таких печей относятся соляные и металлические ванны, а также печи, где нагрев ведется в контролируемой атмосфере. В печах подоб​ного типа изолируется от газов либо нагреваемый металл, обычно закрываемый специальным герметичным муфелем, либо само пламя помещается внутрь так называемых радиантных труб, тепло от которых передается к нагреваемому металлу без его контакта с окисляющими и обезуглероживающими газами. Рабо​чее пространство таких печей заполняется специальными атмо​сферами, состав которых выбирается в зависимости от технологии нагрева и марки сплава. Защитные атмосферы приготовляются отдельно в специальных установках.

Известен также способ создания слабоокислительной атмо​сферы непосредственно в рабочем пространстве печей, без муфелирования металла или пламени. Это достигается за счет непол​ного сжигания топлива (с коэффициентом расхода воздуха 0,5— 0,55). В состав продуктов сгорания при этом входят СО и На наряду с продуктами полного сгорания СО2 и Н2О. Если соотношения СО/С02 и H2/H2O не меньше 1,3, то нагрев металла в такой среде происходит почти без окисления его поверхности.

Уменьшение окисления поверхности металла при его нагреве в топливных печах с открытым пламенем (составляющих большую часть парка печей металлургических и машиностроительных заводов) может быть достигнуто также за счет сокращения продолжительности пребывания его при высокой температуре поверхности. Это достигается выбором наиболее рационального режима нагрева металла в печи.
Расчеты нагрева металла в печах выполняются для определения темпе-ратурного поля слитка, заготовки или готового изделия, исходя из условий, продиктованных технологической целью нагрева. При этом учитываются ог-раничения, накладываемые процессами, протекающими при нагреве, а также закономерности выбранного режима нагрева. Часто рассматривается задача определения времени нагрева до заданной температуры при условии обеспе-чения требуемой равномерности к концу его пребывания в печи (последнее - в случае массивных тел). При этом обычно задаются законом изменения тем-пературы греющей среды, выбирая режим нагрева в зависимости от степени термической массивности металла. Для выявления степени термической массивности и для последующего расчета нагрева очень важен вопрос о прогреваемой толщине слитка или заготовки.
Прогреваемая толщина металла
В большинстве случаев действительная (геометрическая) толщина нагреваемой в печи заготовки не соответствует ее прогреваемой толщине, вследствие того, что тепло подводится к металлу обычно не с одной стороны, а с двух или более. Прогреваемая толщина совпадает с геометрической только в случае одностороннего нагрева бесконечной пластины, лежащей на поду с идеальной тепловой изоляцией . На прогреваемую толщину заготовок также оказывает влияние их взаимное расположение на поду печи, поскольку при наличии зазоров между ними, с одной стороны, создается возможность увеличения тепловоспринимающей поверхности металла, а с другой - одна заготовка загораживает другую. Более сложным считается нагрев заготовок неправильной формы (рельсов, балок и т.п.).
Поэтому для оценки значения прогреваемой толщины вводится так называемый коэффициент несимметричности нагрева, связывающий ее с геометрической толщиной тела. Обозначив действительную толщину тела правильной формы S, а прогреваемую δ, выразим этот коэффициент следующим образом:8
	   / S.
	(1.18)


В табл. 1.1 приведены расчетные выражения для определения прогреваемой толщины различных заготовок в зависимости от их расположения на поду печи.

Таблица 1.1 Прогреваемая толщина заготовок в зависимости от их расположения на поду

печи
	
	Расположение заготовок
	μ
	δ

	
	Односторонний нагрев
	
	

	
	при сплошной укладке
	
	

	
	на монолитном поду
	μ = 1,0
	δ=Sμ

	
	Двусторонний, нагрев
	
	

	
	присплошной укладке
	
	

	
	на водоохлаждаемых
	
	

	
	трубах
	μ = 0,55÷0,6
	δ=Sμ

	
	Односторонний нагрев с
	
	

	
	укладкой с зазорами на
	…. 0 0,5S S 2S ∞
	

	
	монолитном поду
	μ.....1,0 0,6 0,55 0,5 0,4
	δ=Sμ

	
	Односторонний нагрев
	
	

	
	при сплошной укладке
	
	

	
	на монолитном поду
	μ = 0,75÷0,8
	δ=Dμ

	
	Односторонний нагрев
	
	

	
	при укладке с зазорами
	…. D 2D >2D
	

	
	на монолитном поду
	μ....0,8 ÷ 1,0 0,6 0,5
	δ=Dμ
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	Расположение заготовок
	μ
	δ

	
	
	При b/a ≤ 1,8 параметр μ =
	

	
	Четырехсторонний на-
	0,564
	δ=μ√ab

	
	грев плоских заготовок
	При b/a > 1,8 параметр μ = 0,5
	δ=aμ

	
	Равномерный нагрев со
	
	

	
	всех сторон круглых за-
	
	

	
	готовок
	μ = 0,5
	δ=Dμ

	
	Односторонний нагрев
	F - площадь поперечного сече-
	

	
	рельсов или балок на
	ния рельса или балки; В - ши-
	

	
	монолитном поду
	рина ряда
	δ=ΣF/B

	
	
	F - площадь поперечного сече-
	

	
	Двусторонний нагрев
	ния рельса или балки; В - ши-
	

	
	рельсов или балок
	рина ряда
	δ=ΣF/B

	
	Равномерный нагрев со
	
	


	
	всех сторон толстостен-
	D/d…. 1 2 3 4 ≥5
	

	
	ных труб
	μ.... 1 0,89 0,85 0,82 0,8
	δ=(D-d)μ
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Расчеты нагрева металла
После оценки степени термической массивности подлежащего нагреву металла и предварительного выбора графика нагрева, осуществляют расчет температурного поля металла и находят время пребывания слитка или заготовки в печи. Методика расчета существенно различается при определении времени нагрева термически тонких и термически массивных тел.
Расчет нагрева термически тонких тел
При Bi → 0 в нагреваемом теле имеет место равномерное распределение температуры по объему в течение всего периода нагрева, а во времени температура уменьшается по экспоненциальному закону. Тогда температура тела Т (1.19) с массой М, удельной теплоемкостью с и площадью тепловоспринимающей поверхности F, помещенного в среду с постоянной температурой T0 при коэффициенте теплоотдачи от нее к телу αΣ (при начальной температуре тела Тн) в любой момент времени t может быть
	
	
	
	
	F 
	
	

	T  T0
	 Tн  Т 0 exp
	
	
	  t
	.
	(1.19)
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	Mc 
	
	


Отсюда время нагрева t от начальной температуры Tн до конечной Tкон:
	t 
	Mc
	ln
	T0  Tн
	.
	(1.20)
	

	
	 F
	
	
	
	
	

	
	
	
	Т0  Т кон
	
	


Выражение (1.20) показывает, что время нагрева тонкого тела прямо пропорционально его массе и удельной теплоемкости и обратно пропорционально величине тепловоспринимающей поверхности и интенсивности передачи тепла к ней. Таким образом , скорость нагрева данного тонкого тела зависит только от условий подвода к нему тепла.
Расчет нагрева термически массивных тел
Расчет нагрева массивных тел более сложен по сравнению с расчетом термически тонких тел. Он включает не только определение времени нагрева металла до конечной температуры поверхности при допустимой конечной разности температур по сечению, но и установление величины допустимой плотности теплового потока к поверхности. При расчете нагрева массивных тел необходимо учитывать распространение тепла внутри нагреваемого металла.
Основой расчета нагрева массивных тел являются решения задач теплопроводности при различных граничных условиях.
Схемы нагрева представляют собой сложную совокупность определенных условий воздействия греющей среды на поверхность металла, причем по ходу нагрева эти условия претерпевают изменение. В связи с этим целесообразно рассмотреть режимы нагрева по отдельным периодам для выявления вида граничных условий с тем, чтобы иметь возможность применять известные аналитические решения к практическим расчетам нагрева массивных тел в печах. Следовательно, важно правильно установить вид граничного условия на каждом отдельном этапе нагрева, после чего можно воспользоваться соответствующим решением. Эти решения позволяют найти распределение температуры в металле по ходу нагрева и время, необходимое для нагрева до заданной температуры в каждом отдельном периоде. Полное время пребывания металла в печи находят как сумму времен нагрева в каждом из периодов.
Двухступенчатый режим нагрева. При расчете нагрева массивного тела следует установить величину максимально допустимой разности температур по его сечению в первом периоде нагрева, когда термические напряжения могут представлять известную опасность. Эту разность температур определяют с помощью формул (1.19) и (1.20). Далее рассмотрим отдельно случаи, представленные графически на рис. 1.7.
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Рис. 1.7. Двухступенчатый режим нагрева: а - замедленный на-грев в первом периоде; б - ускоренный нагрев в первом периоде
При необходимости осуществления замедленного нагрева в первом периоде (рис. 1.7,a) нагрев ведут при постепенном повышении температуры греющей среды. Как уже отмечалось, плотность потока к поверхности тела на начальной стадии может быть в первом приближении принята постоянной и процесс нагрева тогда описывается задачей теплопроводности при граничных условиях II рода. Из анализа решения этой задачи можно получить выражение для максимальной разности температур по сечению металла (1.21), которая не должна превышать величину уже установленной максимально допустимой разности температур  Тдоп:
	Т  qw / 2 Tдоп ,
	(1.21)


где qw - плотность теплового потока, подводимого к поверхности металла, Вт/м2; λ - коэффициент теплопроводности металла, Вт/(м К); δ - прогреваемая толщина тела, м.
Из этого соотношения можно найти величину максимально допустимой плотности теплового потока qw, обеспечивающего безопасный нагрев металла . Эта величина должна быть обеспечена условиями внешнего теплообмена. Рассчитывая внешний теплообмен, следует выбирать такую температуру греющей среды в каждый момент протекания первого периода нагрева, чтобы она обусловила уровень суммарного коэффициента теплоотдачи, дающего найденную из выражения величину qw.
Время завершения первого периода t1 (в случае , если оно продиктовано опасностью термических напряжений) можно найти из решения задачи теплопроводности с граничными условиями II рода в области регулярного режима, так как в реальных условиях время нагрева практически всегда соответствует этой области. Если по условиям безопасного нагрева принять температуру центра заготовки в конце первого периода равной температуре перехода данного сплава из упругого в пластическое состояние Тпер, то время нагрева можно рассчитывать с помощью выражений:
для бесконечной пластины (1.22)
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где а - коэффициент температуропроводности металла, м2/с.
В тех случаях, когда замедленный нагрев в первом периоде обусловлен не термическими выражениями, а условиями тепловой работы печи, момент завершения этого периода может быть выбран при любой температуре тела (целесообразной с точки зрения сокращения общего времени нагрева).
При переходе к расчету второго периода (рис. 1.7,а) можно видеть , что в этом случае нагрев происходит при постоянной температуре греющей сре-ды. Так как температура поверхности металла изменяется по ходу нагрева, то и величина коэффициента теплоотдачи излучением будет изменяться. Одна-ко, приняв его средним постоянным за период нагрева, можно видеть, что процесс нагрева описывается задачей теплопроводности при граничных ус-ловиях III рода с неравномерным распределением температуры в теле в на-чальный момент.
При любых граничных условиях и, в частности, при граничных условиях III рода, начиная с момента времени, соответствующего Fo = 0,3, наступает регулярный тепловой режим. Одним из основных свойств регулярного режима является отсутствие зависимости распределения температуры по сечению от начального распределения температуры. Поскольку в реальных условиях нагрева металла в печах обычно соблюдается условие Fo ≥ 0,3, то использование в качестве начального условия для второго периода нагрева средней по сечению температуры не вносит существенной погрешности в расчет. Это позволяет использовать для расчета аналитическое решение при граничных условиях III рода, подставляя в качестве начального условия постоянную (среднюю по объему) температуру тела в конце первого периода.
Для практического использования решения удобно применять известные графические зависимости между критериями (1.24);
	  f Bi , F0 , x /  .
	(1.24)


Эти графики известны под названием номограмм Д. В. Будрина. Они обычно представлены для центра (х/δ= 0) и поверхности (х/δ = 1) бесконечной пластины. Пользуясь ими, можно найти величину критерия Fo, зная заданную величину безразмерной избыточной температуры   Т 0  Т /Т 0  Т н  значение критерия Bi. 

В величину θ входит температура греющей среды Т0 температура поверхности или центра металла в конце периода нагрева (обычно величина, заданная технологией процесса) Т. Из условий внешнего теплообмена следует определить коэффициент теплоотдачи и подставить его значение в критерий Bi. Затем по критерию Fo можно рассчитать время нагрева до заданной конечной температуры. 

Совместное использование решений для поверхности и центра позволяет также найти и разность температур по сечению нагреваемой заготовки в конце периода нагрева. 

· случае ускоренного нагрева в первом периоде (рис. 1.7,б), следует определить границу безопасной области перепада температур по сечению металла и найти допустимые значения температуры греющей среды Т0 и суммарного коэффициента теплоотдачи к поверхности αΣ. Для этой цели можно воспользоваться вышеописанными номограммами функции (1.24). 

Продолжительность нагрева в первом периоде в случае форсированного нагрева определяют при помощи той же критериальной зависимости (1.24), исходя из момента достижения поверхностью предельно допустимой температуры для данного сплава. В этот момент следует снизить температуру греющей среды во избежание дальнейшего перегрева, после чего начинается период выдержки при постоянной температуре поверхности заготовки. Этот случай описывается задачей теплопроводности при граничных условиях I рода с неравномерным начальным полем температур.
Это распределение близко к параболическому. Решение такой задачи при параболическом начальном распределении температур приведено на графике (рис. 1.8).
Этим графиком можно воспользоваться для нахождения необходимого времени выдержки. Если разность температур в начале периода выдержки составляет Т нач  Т начпов  Т начцен , а в конце выдержки Т кон  Т конпов  Т концен , то решение задачи теплопроводности I рода может быть представлено в виде взаимосвязи температурного критерия и критерия Фурье F0
	F0 = at /  2  f Tкон / Т нач .
	(1.25)


Трехступенчатый режим нагрева. Сопоставляя рис. 1.7,а и 1.9, можно видеть, что протекание двух- и трехступенчатого режимов нагрева в первом периоде ничем не различается. Следовательно, изложенная выше методика расчета величины допустимой плотности теплового потока к поверхности нагреваемого металла и времени протекания этого периода полностью при-менима для расчета периода замедленного нагрева при трехступенчатом ре-жиме.

Рис 1.9. Трехступенчатый режим нагрева
Переходя к расчету второго периода (ускоренного нагрева) в случае, показанном на рис. 1.9,а, можно видеть, что этой ситуации соответствует задача теплопроводности при граничных условиях III рода при постоянной и обычно заданной условиями сжигания топлива температуре греющей среды. Используя решение этой задачи (с подстановкой в ее начальное условие средней температуры по сечению заготовки в конце периода замедленного нагрева), можно рассчитать изменение температуры поверхности и центра металла во времени с помощью функциональной зависимости (1.24) и номограмм Д. В. Будрина. Время завершения этого периода можно найти по критерию Fo, соответствующему достижению конечной безразмерной избыточной температуры θ на поверхности заготовки. Величина критерия Bi, продиктованная условиями теплоотдачи от греющей среды и характеристиками металла, рассчитывается по среднему для этого периода коэффициенту теплоотдачи.
Время выдержки при постоянной температуре поверхности металла можно определить при помощи графика, приведенного на рис. 1.7, так же, как и в случае двухступенчатого режима.

Рассматривая график нагрева, показанный на рис. 1.9,б и сравнивая его
· рис. 1.7,а можно видеть, что расчет первого периода нагрева ничем не отличается от описанного выше расчета в случае двухступенчатого периода замедленного нагрева на базе применения решения задачи теплопроводности II рода. Этот период завершается в момент достижения центром тела температуры перехода сплава в пластическое состояние. 

Второй период, протекающий при увеличивающейся температуре среды, может быть описан задачей теплопроводности при граничных условиях III рода при переменной температуре греющей среды и сложном начальном распределении температур. Аналитическое решение такой задачи достаточно сложно. Для расчета изменения температурного поля во времени возможно применение метода усреднения температуры греющей среды по отдельным участкам. При этом второй период нагрева разбивают на участки, для каждого из которых принимают среднюю по длине участка (или по интервалу времени протекания нагрева на этом участке) температуру греющей среды. 

Общая характеристика нагревательных печей.  

Общая характеристика теплообменных процессов, протекающих в пламенных печах. Теплообмен в пламенных печах представляет собой весьма сложный процесс, который складывается из теплоотдачи излучением и конвекцией. В высокотемпературных печах с рабочей температурой более 750 - 800 °С преобладает теплообмен излучением, в низкотемпературных печах с рабочей температурой менее 400 - 450 °С преобладает конвекция, в промежуточной области одинаково значимую роль играют оба вида теплообмена. В плавильных печах и печах для нагрева металла перед обработкой давлением преобладающим видом теплообмена является излучение. В процессе передачи тепла излучением в рабочем пространстве таких печей участвуют практически три компонента: пламя (раскаленные газы), кладка и нагреваемый (проплавляемый) материал. Всем им свойственны свои температуры и радиационные характеристики. Требуемая рабочая температура в печи определяется ее назначением и обеспечивается выбором соответствующего топлива и метода его сжигания.

Большое влияние на теплообмен в нагревательных пламенных печах оказывает взаимный характер движения теплоотдающих раскаленных газов (пламени) и теплопотребляющего металла. Здесь возможны два случая: противоточное и прямоточное движение теплоносителей. Противоток является наиболее совершенной схемой взаимного движения теплоносителей, поскольку холодный теплоноситель может нагреться до температуры, превышающей конечную температуру более нагретого теплоносителя. Подобное положение при прямотоке невозможно. Поэтому методические нагревательные печи в подавляющем большинстве работали по противоточной схеме движения раскаленных газов и нагреваемого металла. Однако, в прямоточной схеме движения теплоносителей, в начальной ее части, где имеет место очень большой перепад температур между горячим и холодным теплоносителем, заключены большие резервы для интенсификации теплообмена на поверхность нагреваемого металла. Этот перепад температур быстро уменьшается и делать печь, работающую целиком по принципу прямотока нецелесообразно, но создание печей со смешанным прямоточно-противоточным характером движения газов и металла представляется весьма перспективным.
Нагревательные печи.
Тепловой и температурный режим печи для нагрева слитков.
Современные нагревательные колодцы являются камерными печами периодического действия с переменными во времени тепловым и температурным режимами. В подавляющем большинстве нагревательных колодцев нагрев металла осуществляется садками, т. е . после выдачи всех нагреваемых слитков ячейки колодцев вновь загружают слитками. В результате частого открывания крышки при выдаче и посадке слитков кладка рабочего пространства нагревательных колодцев охлаждается. Поэтому при работе колодцев на горячем посаде в первый момент нагрева температура слитков выше температуры поверхности кладки и основной потребитель тепла в этот период – кладка колодца.
В начальный период нагрева подают максимальное количество тепла, соответствующее тепловой мощности колодцев. После того, как кладка достигнет своей рабочей температуры, начинается интенсивный нагрев металла.
Расход тепла поддерживают максимальным до тех пор, пока темпера-тура той части слитка, которая нагревается быстрее, не достигнет предельного значения. Этот период называется периодом нагрева. Вслед за ним наступает период томления, в течение которого происходит постепенное уменьшение расхода тепла, так как в течение этого времени температура поверхности слитков остается постоянной и тепло расходуется только на прогрев слитка по сечению. В этот период температура отходящих продуктов сгорания остается приблизительно постоянной.
Тепловую мощность нагревательных колодцев выбирают так, чтобы обеспечить быстрый подъем температуры кладки и поверхности слитков в начале нагрева. При заниженной тепловой мощности период нагрева затянется, а период выдержки сократится, и полный цикл нагрева будет нерационально большим. При завышенном максимальном расходе топлива период нагрева сократится, но увеличится неравномерность температуры по сечению слитка и период выдержки затянется. Это также вызовет чрезмерное увеличение длительности полного цикла нагрева.
Рабочая температура в нагревательных колодцах составляет 1350 - 1400 °С. Для обеспечения такой рабочей температуры нужно сжигать топливо так, чтобы калориметрическая температура горения достигала 2100-2200 °С.
Тепловой режим печей для нагрева блюмов и слябов.
Тепловой и температурный режимы проходных нагревательных печей неизменны во времени. Однако температура по длине печи может быть неизменна, но может и значительно меняться.
Режим работы печей, при котором температура в рабочем пространстве практически неизменна, называется камерным. Если температура по длине печи переменна, то такой режим называется методическим. Характер изменения температуры раскаленных газов и поверхности нагреваемого металла по длине печи зависит в первую очередь от характера взаимного движения газов и металла, который может быть противоточным и прямоточным. Прямоточный режим допустим практически только при нагреве тонких в тепловом отношении заготовок. Печи с прямоточным движением теплоносителей встречаются пока сравнительно редко. На противоточном режиме в настоящее время работает подавляющее большинство проходных нагревательных печей.
Если нагревается тело массивное в тепловом отношении, то резкое повышение температуры поверхности может быть причиной возникновения чрезмерного температурного перепада. Поэтому массивные изделия нагревают сравнительно медленно, постепенно (методически), до тех пор, пока они не приобретут необходимых пластических свойств, т. е. до 500 °С.
Для нагрева заготовок, которые по своим размерам и свойствам ближе к тонкому телу, чем к массивному (например, слябы), созданы печи, работающие по режиму, занимающему промежуточное положение между камерным и методическим. Чтобы обеспечить на большем по длине участке печи высокую температуру , выполняют две сварочных зоны, в каждой из которых происходит сжигание топлива.
При нагреве заготовок, тонких в тепловом отношении, используют камерный режим, при котором поддерживается практически одинаковая температура по всему рабочему пространству. Обеспечение того или иного температурного режима работы печей достигается выбором метода отопления и соответствующего расположения горелочных устройств и дымоотводящих каналов. Для обеспечения камерного режима необходимо горелки (форсунки) и дымоотборные каналы равномерно распределить по длине рабочего пространства.
Методический режим нагрева металла имеет место в тех случаях, когда при встречном движении металла и дымовых газов горелочные устройства располагают на одном конце рабочего пространства в зоне интенсивного нагрева металла, а дымоотборные каналы - на другом, где металл загружается в печь. При этом дымовые газы будут постепенно остывать, отдавая тепло металлу, температура которого будет постепенно повышаться.
Выбор режима отопления определяет, по существу, изменение температуры по длине печи при любом методе транспортировки металла.
Методическая зона - первая (по ходу металла) с изменяющейся по длине температурой. В этой зоне металл постепенно подогревается до поступления в зону высоких температур (сварочную).
Зона высоких температур или сварочная - вторая по ходу металла. В этой зоне осуществляется быстрый нагрев поверхности заготовки до конечной температуры. Температура нагрева металла в методических печах обычно составляет 1150 - 1250 °С. Для иненсивного нагрева поверхности металла до этих температур в сварочной зоне необходимо обеспечивать температуру на 150 - 250 °С выше, т. е. температура газов в сварочной зоне должна быть 1300 - 1400 °С.
Томильная зона (зона выдержки) третья по ходу металла. Она служит для выравнивания температуры по сечению металла. В сварочной зоне до высоких температур нагревается только поверхность металла. В результате создается большой перепад температур по сечению металла, недопустимый по технологическим требованиям. Температуру в томильной зоне поддерживают всего на 30 - 50 °С выше необходимой температуры нагрева металла. Поэтому температура поверхности металла в томильной зоне не меняется, а происходит только выравнивание температуры по толщине заготовки.
Подобный трехступенчатый режим нагрева необходим в тех случаях, когда нагревают заготовки, в которых может возникнуть значительный перепад температур по толщине. Такие печи (с тремя зонами) называют трехзонными методическими печами.
В ряде случаев при нагреве тонких заготовок нет необходимости делать выдержку для выравнивания температур по сечению, так как возникший в сварочной зоне перепад температур небольшой. Томильную зону при этом не предусматривают и применяют двухзонные печи - с методической и сварочной зонами.
При нагреве металла перед прокаткой на листовых и сортовых станах иногда применяют методические печи, имеющие четыре и пять зон отопления, что позволяет повысить общий температурный уровень печи и получить большую производительность. В этом случае делают две или три сварочные зоны, в каждой из которых устанавливают горелки. Это дает возможность повышать температуру в конце (по ходу газов) методической зоны, уменьшить ее длину и увеличить общую длину сварочной зоны, в результате чего достигается более форсированный нагрев металла.
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Рисунок – Модель сляба и блюма 
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Рисунок – Прокатный цех

Особенности тепловой работы шахтных печей цветной металлургии.
Тепловая работа шахтных печей цветной металлургии отличается рядом особенностей, обусловленных видом протекающих в них технологических процессов. Шахтные печи широко применяют на заводах цветной металлургии для плавки кусковой руды, брикетов, агломерата и различных промежуточных продуктов металлургического производства. Помимо этого шахтные печи используют для переплавки вторичных металлов и катодной меди. Конечным продуктом шахтной плавки в зависимости от вида технологического процесса могут быть штейн или черновой металл и шлак . При плавке кусковых материалов в печь сверху загружается шихта вместе с твердым топливом, роль которого обычно выполняет высококачественный кокс.
В зависимости от вида перерабатываемого материала топливные шахтные печи могут иметь два принципиально различных режима работы, основанных на газогенераторном и топочном процессах. Печи, работающие на базе газогенераторного процесса, применяют для плавки окисленных руд и аналогичных им по составу шихтовых материалов . В них на участке сжигания топлива наряду с генерацией тепла, протекают процессы образования газообразной восстановительной среды, содержащей большое количество оксида углерода (СО).
Шахтные печи цветной металлургии являются агрегатами непрерывного действия с режимом работы, характеризующимся неизменностью во времени основных параметров теплового и температурного режимов плавки. Конкретные значения параметров находятся в непосредственной зависимости от вида протекающего в печи технологического процесса и состава перерабатываемого сырья.
Тепловая работа шахтных печей для плавки никельсодержащего сырья отличается крайней сложностью и ее количественна оценка базируется на анализе теплового баланса процесса. Примерно 95 - 97% тепла, используемого в зоне технологического процесса, поступает в нее при горении твердого топлива и 3% в процессе шлакообразования. Эта энергия распределяется сред продуктов плавки следующим образом: примерно 40-45% расходуется на нагрев и расплавление шихты; 12-14% - на осуществление эндотермических реакций и 21-22% отводится с газообразным продуктами сгорания топлива и техническими газами. Потери тепла на нагрев воды в кессонах составляют 22-24%.
Температурный режим плавки расчету не поддается и выбирается опытным путем. При определении его параметров необходимо учитывать,
что протекающие в печи процессы нагрева расплавления шихты сопровождаются многочисленными экзо- и эндотермическими реакциями. Газообразные продукты сгорания топлива, фильтруясь через слой шихтовых материалов, поднимаются вверх по шахте и постепенно охлаждаются за счет того, что в процессе теплообмена передают тепло шихте и активно участвуют в эндотермических реакциях.
Тепло, полученное материалом слоя в процессе теплообмена, расходуется на нагрев и плавление шихты, а также на диссоциацию и сульфидирование.
В нижней части шахты, где накапливаются жидкие продукты плавки, температурный режим определяется условиями наиболее полного разделения шлака и штейна. Температура шлака, как правило, поддерживается на уровне 1400 ° С, температура штейна многом зависит от его состава.
Тепловой и температурный режимы работы отражательных печей
Отражательная печь для плавки на штейн является агрегатом непрерывного действия с относительно постоянными во времени тепловым и температурным режимами работы. В ней осуществляется технологический процесс, состоящий из двух последовательно протекающих операций: расплавления шихтовых материалов и разделения полученного расплава под действием силы тяжести на штейн и шлак. Для сохранения последовательности этих процессов они осуществляются в различных участках рабочего пространства печи. На протяжении всей работы агрегата в нем постоянно находятся твердая шихта и продукты плавки.
Шихтовые материалы располагаются вдоль стен с обеих сторон печи, образуя откосы, которые закрывают боковые стены почти до свода на 2/3 их длины. Между откосами и в хвостовой части печи размещается слой расплава, который условно можно разделить на две части. Верхний слой занимает шлак, нижний штейн. По мере накопления их выпускают из печи. При этом шлаковый расплав постепенно перемещается вдоль агрегата и непосредственно перед выпуском попадает в так называемую отстойную зону, свободную от откосов.
Технологический процесс в отражательной печи осуществляют за счет тепла, выделяемого в пламени при горении топлива. Тепловая энергия поступает на поверхность ванны и шихтовых откосов в основном в виде потока тепла излучением от факела, свода и других элементов кладки (~90 %), а также конвекцией от раскаленных продуктов сгорания топлива (-10 %).
Тепловой и температурный режимы работы вращающихся печей.
При нагреве нейтральных в энергетическом отношении сыпучих материалов тепло в зону технологического процесса трубчатых вращающихся печей поступает за счет одновременного протекания всех трех видов теплообмена: излучением от факела и раскаленной футеровки, конвекцией и теплопроводностью от поверхности кладки, по которой непрерывно перемещается перерабатываемый материал. Помимо этого необходимо учитывать, что в шихту печей вводится в качестве реагента-восстановителя коксовая мелочь. В результате часть используемой на ее нагрев тепловой энергии генерируется непосредственно в зоне технологического процесса во время частичного окисления углерода и образующихся в результате переработки шихты паров металлического цинка.
Поступившее в слой перемещающегося по печи материала тепло распределяется в нем в основном за счет контактной теплопроводности. Однако в процессе энергичного перемешивания шихты, температура по слою быстро выравнивается и его можно принять тонким в тепловом отношении телом, нагрев которого сопровождается многочисленными эндо- и экзотермическими реакциями. Ввиду большой сложности и недостаточной изученности механизма теплообменных процессов в трубчатых печах, анализ их тепловой работы базируется в основном на изучении эмпирических данных и оценке тепловых балансов печей.
Температурный режим работы вращающихся печей не изменяется во времени, индивидуален для каждого вида технологического процесса и в значительной степени определяется химическим и фракционным составами перерабатываемых материалов Обычно его выбирают опытным путем и организуют таким образом, чтобы в печи строго соблюдался график нагрева шихты задаваемый по технологическим данным.
Тепловой и температурный режимы работы печи для обжига сульфидных концентратов в кипящем слое
Сульфидные минералы, входящие в состав моно- и полиметаллических флотационных концентратов, окисляясь в рабочем пространстве печей кипящего слоя, выполняют одновременно функции сырья и технологического топлива, теплота сгорания которого в зависимости от вида минерала колеблется в пределах от 1700 до 5700 кДж/кг. Калориметрическая температура продуктов их окисления, как показали расчеты теплового баланса процесса и практика работы печей, существенно превышает температуру плавления сульфидов. Действительная температура обжига зависит от интенсивности процессов переноса тепла, выделившегося при окислении загружаемого в печь материала.
Теплообменные процессы, протекающие в печи кипящего слоя, чрезвычайно сложны. Между частицами, газовой фазой и футеровкой печи передача тепла осуществляется в основном за счет конвекции к излучения. Помимо этого передача тепла осуществляется за счет теплопроводности при соприкосновении частиц друг с другом и с поверхностью футеровки, а также вследствие перемещения (вывода из печи) окисленных частиц и технологических газов.
Перенос тепла между твердыми частицами и сжижающим агентом отличается очень большой интенсивностью из-за огромной поверхности теплообмена, измеряемой тысячами квадратных метров на кубический метр слоя. Следствием этого является быстрое выравнивание температур между газом и твердыми частицами. Градиенты температур по высоте слоя наблюдаются только на небольшом участке в несколько сантиметров, расположенном вблизи газораспределительных устройств. Эта область носит название участка тепловой стабилизации. В остальном объеме слоя температура практически одинакова и неизменна во времени.
Таким образом, при организации теплового режима печи задача заключается в том, чтобы на протяжении всего процесса обжига поддерживать в слое постоянную температуру, величина которой определяется экспериментальным путем и должна соответствовать его аэродинамическим и технологическим параметрам.
Тепловой и температурный режимы работы печей для плавки на штейн (автогенные процессы).
По энергетическому признаку агрегаты для автогенной плавки на штейн относятся к печам смешанного типа, так как в них газообразный окислитель и компоненты шихты, участвующие в экзотермических реакциях, получают тепло непосредственно в процессе теплогенерации, тогда как остальные продукты плавки нагреваются за счет теплообмена. Тепловая работа печей такого типа во многом зависит от характера распределения тепла между продуктами плавки, т. е. от соотношения интенсивности протекающих в них процессов теплогенерации и теплообмена. Как теплогенераторы они относятся к печам с массообменным режимом работы, в которых интенсификация массообменных процессов достигается за счет максимального увеличения реакционной поверхности сульфидов.
При анализе работы этих агрегатов в качестве печей-теплообменников необходимо учитывать, что в той части рабочего пространства печи, где происходит интенсивное окисление сульфидов кислородом дутья, преобладают процессы переноса тепла конвекцией и излучением. В ванне, где происходит завершение процессов формирования расплава и его разделение на штейн и шлак, передача тепла осуществляется в основном теплопроводностью через шлак и конвекцией за счет осаждения штейна.
На практике выбор основных параметров плавки, энергетических характеристик и конструкции печи производится, как правило, по данным экспериментальных исследований.
Электрические печи. Особенности тепловой работы дуговых сталеплавильных печей. Согласно классификации электрических печей, дуговые сталеплавиль-ные печи являются печами-теплообменниками с радиационным режимом те-пловой работы, поскольку энергетические условия на границе зоны техноло-гического процесса, т. е. на зеркале ванны жидкого металла, создают элек-трические дуги и огнеупорная футеровка рабочего пространства. Особен-ность радиационного теплообмена связана с тем, что его условия определя-ются не только теплотехническими свойствами внутренней поверхности фу-теровки - степенью черноты, температурой и коэффициентом развития футеровки, но и условиями существования дуг - длиной дуги, электродинамическим выдуванием дуг из -под торцов электродов (в ДСП), экранированием дуг кусками металлошихты в период плавления или слоем пенистого шлака в окислительный период плавки, химическим составом и температурой металла и шлака, влияющими на электрофизические условия формирования дугового разряда переменного (в ДСП) или постоянного (в ДСП ПТ) тока. Вертикально расположенные графитированные электроды создают эксцентриситет излучения дуг, зависящий от диаметра электродов Dэд и параметров электрического режима в виде соотношения Dэд/lэд или D эд/Uд, где lд - длина дуги, зависящая от напряжения дуги Uд. Поэтому в ДСП и ДСП ПТ возможно создание направленного радиационного теплообмена прямого и косвенного

Режим прямого направленного теплообмена возникает, когда короткие дуги при низких ступенях напряжения горят под толстым слоем шлака в во-гнутом мениске на зеркале жидкометаллической ванны и передают тепловой поток излучения металлу и шлаку вблизи электродов; нагрев металла происходит за счет внутренней теплопередачи теплопроводностью и электродинамической конвекцией; шлак нагревается за счет более нагретого металла; свободное излучение дуги на футеровку практически отсутствует и
	Тф < Тш < Тм,
	(1.26)


такой режим способствует повышению стойкости футеровки, но затягивает расплавление шихты на откосах ванны в конце периода плавления, создает градиент температуры по радиусу шлаковой ванны и затрудняет проведение технологического процесса плавки. При недостаточной мощности дуг при условии (1.26) возможно даже снижение температуры жидкого металла.
Режим косвенного направленного теплообмена имеет место при работе печи на длинных дугах, на высоких ступенях напряжения, с малым количеством шлака, когда преобладает свободное тепловое излучение дуг в рабочее пространство печи, на футеровку стены и свода. Нагретая до 1900 - 2100 К
футеровка становится мощным излучателем для зеркала шлаковой ванны; металл нагревается частично от горячих зон под дугами за счет теплопроводности и электродинамической конвекции и в основном теплопроводностью через шлаковую ванну, т. е.
	Тф > Тш > Тм.
	(1.27)


Условие (1.27) менее благоприятно для стойкости огнеупорной футеровки, но способствует более равномерной теплопередаче на поверхность ванны, повышению температуры и химической активности шлака. Если Тф > Тм, металл получает дополнительное количество тепла от футеровки и коэффициент теплоусвоения в виде отношения мощности, израсходованной на нагрев металла, к мощности, введенной в печь, может быть больше единицы.
Рассмотренные режимы тепловой работы зависят от электрических параметров печи - ступени вторичного напряжения и силы тока, которые при заданных значениях активного и индуктивного сопротивления токоподвода определяют напряжение и длину дуги.
