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СОВРЕМЕННЫЙ СПОСОБ СЖИГАНИЯ ТОПЛИВА  

С ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫМ ВОЗДУХОМ В МЕТОДИЧЕСКОЙ ПЕЧИ  
 
Проходные методические печи непрерывного действия широко используются 

для нагрева заготовок перед их обработкой давлением. Как правило, методические печи 
являются противоточными агрегатами: нагреваемый металл движется вдоль печи навстречу 
продуктом сгорания топлива. Реже встречаются прямоточные и прямопротивоточные мето-
дические печи. Методические печи подразделяются на толкательные печи, печи с шагающим 
подом (ПШП), печи с шагающими балками (ПШБ) и кольцевые (устаревшее – карусельные) 
печи. Наибольшее распространение для нагрева сляба, квадрата и других некруглых заготовок 
получили толкательные печи, ПШП и ПШБ. 

Наиболее эффективным способом снижения энергопотребления в таких печах является 
подогрев реагентов горения (в большинстве случаев только воздуха горения) в теплоутили-
заторах – рекуператорах и регенераторах. Высокоэффективные современные теплоутилиза-
торы – малогабаритные регенераторы с насадкой из мелких элементов имеют высокоразвитую 
поверхность теплообмена. За счёт этого становятся возможными утилизация до 90 % теплоты 
уходящих из печи дымовых газов, подогрев воздуха горения до 900–1 000 ºС и снижение 
расхода топлива на 20–50 %. Однако, из-за значительной стоимости насадки современных 
регенераторов (так, цена корундовой шариковой насадки достигает 1 000 $ и более за 1 тонну), 
некоторых вопросов, касающихся системы управления сжиганием топлива с высокотемпера-
турным воздухом, равномерности нагрева металла, в Украине печи с минирегенераторами 
пока не получили широкого распространения. В методических печах, использующих газооб-
разное топливо, самым распространённым остаётся факельный способ сжигания, который 
отличается простотой регулирования тепловой мощности и тепловыделения в печи.  

Факельный способ сжигания топлива имеет ряд недостатков. Вследствие концентри-
рованного подвода теплоты и отвода отработанного дыма при факельном сжигании топлива 
создаются предпосылки к возникновению неравномерного температурного поля и некаче-
ственного нагрева металла. В зонах высоких температур интенсифицируется образование 
«термических» NOx. Эти явления усугубляются при наличии высокотемпературного подо-
грева воздуха горения.  

Равномерности нагрева металла в печах добиваются рециркуляцией и реверсом печных 
газов, импульсным нагревом, раздельной по периодам нагрева подачей топлива, качанием 
горелки, изменением направления факела, многостадийным сжиганием топлива и другими 
способами [1–3]. Все они преследуют одну цель – распределение выделения теплоты 
в возможно большем объёме печи и создание одинаковых условий теплообмена для всего 
нагреваемого металла. Таким образом, основными методами достижения равномерности 
нагрева садки в печах является рациональное управление движением газов и сжиганием 
топлива, обеспечивающее равномерный перенос теплоты к локальным участкам металла 
и футеровки [1]. 

Главным фактором, влияющим на скорость образования бензапирена, оксидов азота 
и серы, других вредных выбросов при сжигании топлива, является температура в очаге горения. 
Практически все технологические методы снижения вредных выбросов связаны с устранением 
высокотемпературных зон в факеле или растягиванием факела в рабочем пространстве агрегата. 
К ним относятся: впрыск пара или воды в очаг горения; увеличение светимости факела 
и, как следствие, интенсификация теплопередачи; рециркуляция продуктов горения к корню 
факела (внешняя и внутренняя); ступенчатое сжигание топлива [2].  
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Из литературы [4] известно, что наиболее эффективным способом снижения угара 
в рабочем пространстве печи является создание малоокислительной атмосферы за счёт регла-
ментированного перемешивания реагентов горения и растянутого факела в пределах рабочего 
пространства нагревательной печи. 

С нашей точки зрения, одним из перспективных методов достижения высокого (с точки 
зрения равномерности нагрева) качества нагрева металла в методических печах, снижения 
выбросов оксидов азота в атмосферу и уменьшения угара металла является объёмный способ 
сжигания топлива с организованной рециркуляцией печных газов. 

Целью работы является разработка технических решений по совершенствованию 
тепловой работы методической печи с целью повышения качества нагрева металла, снижения 
расхода топлива, окисления и вредных выбросов в печи. 

Применение объёмного сжигания топлива приводит к изменению условий локальной 
теплопередачи к металлу и футеровке в печи. Отсутствие концентрированных источников 
теплоты приводит к тому, что вся поверхность металла находится в равнозначных условиях 
нагревания. В печи нет застойных зон или металла, находящегося в таких зонах. Организовать 
объёмное сжигание топлива можно с помощью интенсивной рециркуляции печных газов [5], 
сжигания топлива при регулируемом его перемешивании с воздухом [6] и регламентиро-
ванного перемешивания реагентов горения с последующим распределённым сжиганием 
топлива в печи [7–9]. 

Последний способ представляется наиболее перспективным при сжигании топлива 
с воздухом, подогретым до высоких температур. Наличие в объёмной зоне горения  
топливно-воздушной смеси с температурой, превышающей температуру воспламенения 
топлива за счёт высокотемпературного подогрева воздуха в современных регенераторах, 
делает возможным зажигание топлива и его горение при любом количестве окислителя – 
кислорода воздуха.  

Организация распределенного объёмного сжигания топлива в нагревательных печах, 
оборудованных высокоэффективными регенераторами (или, иначе, объёмно-регенеративного 
способа сжигания топлива), обеспечивается за счёт разделения потоков топлива и воздуха 
в горелочном устройстве и обеспечения динамических характеристик газовоздушных струй, 
при которых гарантируется заданное качество перемешивания реагентов горения [7, 9]. 
Принцип объёмно-регенеративного сжигания топлива в печах подробно изложен в патенте [8]. 

Объёмно-регенеративный способ сжигания топлива в методических печах реализуется 
путём организации регламентированного перемешивания топлива с воздухом в каждой 
из зон нагрева металла. Необходимость реконструкции методических печей, которые отап-
ливаются природным газом, связана, прежде всего, с высокой стоимостью топлива и неудо-
влетворительной работой системы утилизации теплоты дымовых газов. Температура подо-
грева воздуха в существующих рекуператорах толкательных методических печей редко 
превышает 300 ºС. Основной расходной статьёй теплового баланса печи, приводящей  высо-
кому расходу топлива, являются потери теплоты с уходящими газами, которые достигают 
45–50 %. Также имеется неравномерность нагрева металла по длине заготовок в методиче-
ских печах, имеющих рабочее пространство шириной от 6 до 12 и более метров. 

В качестве объекта реконструкции выбрана типовая толкательная трехзонная нагрева-
тельная методическая печь проекта Укргипромеза с наклонным подом для нагрева заготовок 
перед прокаткой. Печь отапливается природным газом. Нагреваемый металл – углеродистые 
и легированные конструкционные стали. Температура нагреваемого металла – 1 100–1 150С. 
Размеры пода печи: ширина – 12,64 м; длина – 15,2 м; площадь активного пода – 183 м2. 
Температуры: в сварочной и томильной зонах – до 1 250 С; у окна посада – 900–1 000С. 
Максимальная тепловая мощность печи 76,8 МВт. Температура подогрева воздуха в рекупе-
раторе (по проекту) составляет 400С. 

Расчёт существующих показателей работы печи показал, что коэффициент использо-
вания топлива (КИТ) существующей печи (с рекуператором) составил 0,522, удельный 
расход условного топлива – 59,33 кг у.т./т, максимальный часовой расход топлива в суще-
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ствующей печи – 6 000 м3/час. Высокие показатели топливопотребления связаны с рядом 
недостатков работы, выявленных при исследовании методической печи одного из метал-
лургических комбинатов Украины. Так, вследствие низкой газоплотности дымоотводящих 
боровов и подсосов воздуха в печь, температура дыма перед рекуператором не превышает 
620–670С, а подогрев воздуха для горения составляет 220–260С. Температура наружного 
ограждения печи достигает 200–250С (а в некоторых точках – 400С), что указывает 
на критический износ футеровки. Потери теплоты с дымом (по тепловому балансу)  
превышают 45 %. 

На основании теплотехнических исследований печи были разработаны рекомендации 
по совершенствованию её конструкции и тепловой работы. Одной из основных рекомендаций 
стала установка малогабаритных регенераторов с шариковой насадкой или индивидуального 
воздухоподогревателя для подогрева воздуха, идущего на горение. Для устранения негативных 
последствий высокотемпературного подогрева воздуха (повышение концентрации вредных 
выбросов, неравномерность температурного поля в печи, рост угара металла) горелки должны 
обеспечивать регламентированное перемешивание топлива с воздухом и объёмное сжигание.  

Для разработки технических решений была построена и реализована в виде комплекса 
программ на ЭВМ математическая модель тепломассообменных процессов. Модель позволяет 
рассчитать концентрации компонентов горения в различных сечениях печи, поля скоростей 
движения продуктов сгорания в печи от горелочных устройств к дымовым окнам, значения 
максимальных, минимальных и средних тепловых потоков на поверхностях теплообмена 
и температурные поля в различных сечениях печи и нагреваемого металла. 

Математическая модель состоит из следующих компонентов: модель движения газа; 
двухпараметрическая к-ε модель турбулентности; уравнение энергии; уравнение радиацион-
ного переноса в газе; модель химических реакций окисления топлива. 

Целью моделирования тепловой работы методической печи является:  
 проверка правильности принятых решений, в том числе размеров и расположения 

горелочных узлов на стенах печи; 
 определение возможности нагрева металла до заданного теплового состояния 

при максимальной производительности; 
 расчёт температурных и тепловых полей, полей скоростей теплоносителей, 

концентрация компонентов горения и распределение давления в рабочем пространстве печи 
при предлагаемой системе отопления; 

 проверка полноты сгорания при объёмно-регенеративном отоплении печи. 
На основании моделирования разработана конструкция горелочных устройств, прора-

ботана их установка, обеспечивающая необходимую тепловую мощность по зонам печи 
и объёмное сжигание топлива. Размещение горелок и регенераторов приведены на рис. 1.  

Рассчитанные расходы теплоносителей через предложенную систему отопления 
по отдельным горелкам представлены в таблице 1. Горелка № 1 в томильной зоне – резервная 
и предназначена для нагрева металла с прогреваемой толщиной более 150 мм. 

 
Таблица 1 

Расходы теплоносителей (при н. у.) через горелочные устройства методической печи 

№ горелки Зона № горелочного 
блока 

Расход  
топлива, м3/ч 

Расход  
воздуха, м3/ч 

Выход дыма, 
м3/ч 

1 Томильная I (Резерв) 300 3 060 3 672 

2 Томильная I 300 3 060 3 672 

3–5 Сварочная II 1 300 13 250 15 900 

6–9 Сварочная III 2 900 29 580 35 500 
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ВЫВОДЫ 
Организация распределённого объёмного сжигания топлива в методической печи 

с высокотемпературным подогревом воздуха в шариковых регенераторах позволяет улучшить 
показатели тепловой работы, получить равномерное температурное поле в печи и качественный 
нагрев заготовок. Снижение количества вредных выбросов и создание малоокислительной 
атмосферы в рабочей камере печи осуществляется за счёт организации процесса сжигания 
и распределения горения вдоль траектории движения печных газов. Существенная экономия 
топлива связана с повышением температуры подогрева воздуха в современных регенераторах. 
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