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П Р Е Д И С Л О В И Е

В целях наиболее полного освещения вопроса технологии 
нагрева стали около половины всего объема настоящей работы 
посвящено рассмотрению теоретических основ нагрева, являю ­
щихся, как  известно, наиболее трудной частью металлурги­
ческой теплотехники.

Автор при этом принимал во внимание, что книга должна 
быть использована такж е для технических расчетов.

Поэтому сложные математические решения представлены 
в виде доступных для инженеров формул и графиков и сопро­
вождаю тся большим количеством числовых примеров и практи­
ческих выводов. П редлагаемые решения подтверждены много­
численными экспериментальными данными, полученными как  
в лабораторных, так  и в заводских условиях.

В книге имеется достаточное количество справочных м ате­
риалов, необходимых для практических расчетов.

Считаю своим долгом выразить благодарность Б. Н. Фин- 
келынтейну, Г. П. Иванцову и И. М. Рафаловичу за ряд  цен­
ных указаний, которые мною были приняты во внимание при 
подготовке рукописи к  печати.

Приношу такж е благодарность сотрудникам кафедры м етал­
лургических печей Днепропетровского металлургического ин­
ститута и лаборатории нагрева научно-исследовательского Труб­
ного института за  помощь, оказанную мне при составлении 
рукописи.

Книга отсканирована для сайта Twirpx.com в 2013 г.



ВВЕДЕНИЕ

Нагрев металла является одной из важнейших стадий про­
изводственного процесса на металлургических, машинострои­
тельных и других заводах.

Современная наука и техника изыскивают пути и методы 
ускорения всякого рода процессов. Это распространяется также 
и на процессы нагрева металла, на проведение которых прихо­
дится затрачивать чрезвычайно много времени.

Ускорение нагрева металла способствует увеличению вы­
пуска различных видов продукции, необходимых для восстанов­
ления и развития народного хозяйства и укрепления могущества 
нашей Родины.

Интенсификация нагрева влечет за собой не только уве­
личение производительности, но и экономию топлива, умень­
шение окалинообразования, уменьшение габаритов печей. На­
ряду с этим, нагрев и охлаждение металла оказывают сущест­
венное влияние на качество продукции, на выход первого 
сорта. Поэтому выбор правильной и обоснованной технологии 
нагрева и охлаждения металла является большой и важной 
задачей для технологов.

Нагрев и охлаждение металла, относящиеся к категории не­
стационарных тепловых процессов, — сложные физические 
явления. Особенно сложны и разнообразны эти процессы в ус­
ловиях заводской практики, где в числе многих факторов 
необходимо учитывать разнообразие сортамента нагреваемого 
металла, конструкций нагревательных устройств, технологиче­
ских процессов, для которых предназначается нагрев.

В основе теории нагрева лежит математическая теория те­
плопроводности. Первой русской работой по теории теплопро­
водности следует считать работу крупнейшего математика 
М. В. Остроградского, опубликованную в 1831 г. в Трудах Ака­
демии Наук. Оригинальные лекции по теории теплопроводности 
читались в 1881—1882 гг. известным русским физиком А. Г. Сто­
летовым *. Однако математическая теория теплопроводности 
попользовалась главным образом для определения коэфициентов 
теплопроводности.

• С. С. Кутателадзе и Р. В. Цукерман, Очерки развития теории теплоты 
и работах русских ученых XVIII и XIX столетий, Госэнергоиздат, 1949 г.



8 ВВЕДЕНИЕ

Одной из первых работ по теории нагрева металла является 
работа советского металлурга Б. В. Старка: «Явления нагрева 
металла в муфельных печах», опубликованная в 1926 г.

В период сталинских пятилеток у нас появилось большое 
количество работ, посвященных теории и практике нагрева 
металла. К числу этих работ следует отнести труды Н. Н. До­
брохотова, Г. П. Иванцова, Д. В. Будрина, И. Д. Семикина, 
В. Ф. Копытова и многих других.

Значительный вклад в науку о нагреве дает недавно опуб­
ликованная книга Г. П. Иванцова «Нагрев металла», являю­
щаяся оригинальным трудом в этой области.

С полным основанием можно считать, что приоритет в деле 
развития науки о нагреве металла принадлежит Советскому 
Союзу. Это обстоятельство в сочетании со стахановскими мето­
дами работы сыграло положительную роль в улучшении про­
цессов нагрева на заводах.

Дальнейшее ускорение и усовершенствование нагрева может 
быть обеспечено при наиболее полном использовании и пра­
вильном сочетании теории нагрева металла с заводской прак­
тикой.

В связи с этим автором была поставлена задача:
внести дополнения и уточнения в математические решения 

задач теплопроводности в соответствии с требованиями прак­
тики и под этим углом) зрения дать систематическое и по воз­
можности полное изложение теории нагрева металла;

перенести методы расчетов нагрева, вытекающие из теории, 
в инженерную практику, указать пути и методы практического 
решения различных случаев нагрева с целью интенсификации 
процессов и усовершенствования технологии нагрева на зав»- 
дах.

Ввиду сложности математических решений автором не за­
тронуты вопросы о влиянии теплоты структурных превращений, 
а также не учтено влияние окалины на процесс нагрева. Это, 
однако, не вносит значительной погрешности в инженерные 
расчеты нагрева, имея в виду большое количество влияющих 
факторов в производственных условиях.

С целью систематизации и упрощения автором) применен де­
дуктивный способ. Для каждой категории нагрева сперва ре­
шается задача в общем виде, а затем путем подстановки, 
выводятся решения для тех или иных частных случаев нагрева.

В соответствии с разнообразием практических случаев рас­
сматривается большое количество задач, охватывающих нагрев 
тел различной формы при разных условиях.



ЧАСТЬ ПЕРВАЯ

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ НАГРЕВА

Г л а в а  I

Общие решения диференциального уравнения 
теплопроводности

Задачи, охватывающие нестационарные тепловые процессы, 
решаются различными методами. Из них наибольший интерес 
представляют математические методы, основанные на решениях 
диференциального уравнения теплопроводности, так называемые 
методы математической физики.

Эти методы дают возможность получать наиболее полные 
решения и охватывают разнообразные случаи нагрева.

Наряду с этим применяются приближенные способы реше­
ний, в основу которых положен метод конечных разностей.

Для более простых случаев нагрева могут быть использо­
ваны аналитические формулы, составленные на основании из­
вестных законов теплопередачи и закона сохранения энергии.

Иногда пользуются операционным методом или методом ин- 
I (т рального преобразования, который особенно удобен при ре­
шении некоторых задач теплопроводности, например для много- 
| |упснчатого нагрева.

1. Принятые обозначения

х, у ,  г  ■— координаты в прямоугольной системе;
г, ср, 2  — координаты в цилиндрической системе; •

X — коэфициент теплопроводности, кал!м ■ час. °С; 
ср ■— теплоемкость, кал/кг, °С; 
т — удельный вес, кг/м3;

, ч •" ----------температуропроводность, м2/нас;
1р'<

а — коэфициент теплоотдачи, кал/м2 ■ час. °С;
// 1 — относительный коэфициент теплоотдачи, лг1;

т — время, час.;
/,, — температура печи, °С;
/„ — температура поверхности тела, °С;

— температура середины тела, °С;
С — начальная температура тела, °С;
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— начальная температура печи, °С;
— начальная температура поверхности тела, °С;
— начальная температура-середины тела, °С;

Д£—/п— 1С — разность температур поверхности и середины 
тела, °С;

4/°=/°— — начальная разность температур поверхности и 
середины тела, °С;

Мт — наибольшая разность температур по сечению °С; 
X— полная толщина пластины, ж;
5  ■— расчетная толщина пластины, ж;
/? — радиус цилиндра или наружный радиус полого 

цилиндра, ж;
Ь—-внутренний радиус полого цилиндра, ж;р

К  _  — отношение наружного радиуса полого цилиндра
ь

к внутреннему;
25, 2В, 2/, — линейные размеры параллелепипеда, симметрич­

но обогреваемого со всех сторон, ж;
2 Н — высота цилиндра конечной длины, обогреваемого 

симметрично, ж;
С — скорость нагрева, °С/час;
<1— тепловой поток, кал/м2 -час,

2. Диференциальное уравнение теплопроводности

Основная задача аналитической теории тепла сводится 
к нахождению распределения температур в теле в зависимости 
от координат и времени.

Для решения этой задачи необходимо прежде всего вывести 
диференциальное уравнение теплопроводности, устанавливаю­
щее связь между пространственным и временным изменением 
температур.

Для вывода этого уравнения можно применить закон тепло­
проводности, устанавливающий зависимость между тепловым по­
током и температурным градиентом:

и I Vгде — - — температурный градиент или приращение темпера- 
йх

туры на единицу расстояния в направлении нор­
мали к изотермической поверхности, °С/ж. 

1Коэфициентом пропорциональности в этом выражении являет­
ся коэфициент теплопроводности X.
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Если тепло передается через поверхность Е м- за время т, то 
количество передаваемого тепла:

= —X— ЕЧ, кал. йх
Принимаем следующие условия: 1) тело считается однород­

ным и изотропным; 2) его физические параметры — коэфициент 
теплопроводности, теплоемкость и удельный вес — постоянны 
н 3) его агрегатное состояние не меняется.

Рассмотрим при этих условиях процессы, происходящие 
и элементарном параллелепипеде йа= йхйуй г  (рис. 1).

Вывод диференциального ура- 
мнения теплопроводности основан 
на законе сохранения энергии, со­
гласно которому разность между 
количествами тепла, подводимого 
и элементарный параллелепипед 
іа время т и отводимого из не­
го за то же время, равна измене­
нию его теплосодержания.

Следовательно, если с?<2,— ко- у/  
качество подводимого тепла, кал;
1/О2 —  количество отводимого теп- С- РаспРостРанение тепла В 

„ элементарном параллелепи-ла, кал, то изменение теплосо- ПРТТР,
держания •

йС} = с1С}1 — йС},. (1—2)
Рассмотрим сперва распространение тепла в одном направ- 

іеііни (например, по оси х).
Согласно закону теплопроводности имеем на левой грани па-’ 

рпнлелепипеда
сіСЗі =  —  X —  й у й г й х .  (I— 3)

д х
Пространственное изменение температурного градиента в на- 

нрнмлеиии оси х будет

—  (— ) д х  \ д х  )

дЧили ----
д х 2

( ’.ледовательно, изменение температурного градиента на
д 2(Иигггояшш йх составит  йх, а величина его на правой
д х 2

|||>н||| параллелепипеда будет
д (  . д Ч

д х  "Г  й х
;йх.
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На этом основании количество отводимого тепла

^  =  +  (1 -4 )

Изменение температуры параллелепипеда за единицу време­
нани составляет — , а количество тепла, соответствующее этому 

изменению температуры за время (11:

(К-1 — с  '\dxdydz ~ (11. (1—5)(7т
После подстановки (1—3), (1—4), (1—5) в выражение

(I—2), получаем:

с  -\dxdydz-~ (11 — — А —— (!у (12(11 +
' 01 дх

или после сокращения
 , дЧ̂

дт ~  д х 2 ‘
Так как
а =  коэфициент температуропроводности, то уравие-

V
ние принимает следующий вид:

д/ дЧ ' сч =  а -----  . (I—6)
д і д х 2

Рассматривая таким же образом распространение тепла 
в направлении осей г/ и я, получаем диференциальное уравне­
ние теплопроводности в двухмерном температурном поле

'  (1—7)
д-. \,Лїг

и диференциальное уравнение теплопроводности в трехмерном
температурном поле

д( I  дЧ . дЧ . д Ч \—— — а   Ь -  Ь —  І . (I—8)
дт \ д х 2 д у2 дг2 /

Выражение
— ■ +  —  _{- =  д2
дх2 д у 1 дг2

называется диференциальным оператором Лапласа.
Таким образом, уравнение (I—8) представится в следую­

щем виде:
—  = аьЧ. (I—8а)(к
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™ дЧ ,  д  [ д/ \Так как —  может оыть представлено в ви д е— — ,то из
дх 3 дх  дх I

уравнения (I—6) следует, что изменение температуры со време­
нем пропорционально пространственному изменению темпера­
турного градиента, причем коэфициентом пропорциональности 
н этом уравнении является температуропроводность а. Физи­
ческий смысл этого коэфнциента вытекает из следующих 
рассуждений.

Коэфициент теплопроводности X означает количество те­
плоты, которое проходит в единицу времени через вещество
объемом в 1 и 3 при разности температур На противоположных 
I ранях в 1°.

Произведение представляет собою полную теплоем­
кость этого же объема вещества. Поэтому частное от деления 
X на с д  есть не что иное, как изменение температуры в еди­
ницу времени. Отсюда константа а  и получила название коэфи- 
циента температуропроводности.

Температуропроводность является мерой скорости выравни­
вания температур в различных точках тела.

Уравнение теплопроводности в цилиндрической системе ко­
ординат имеет следующий ВИД:

д( I дч  , 1 д 1 , 1 дч . дЧ—  =  а -------1------------ 1------- ------1-----
д-с \ дг- г дг гг д<?2 дгг )  • С” «)

Для получения однозначного решения диференциального 
уравнения теплопроводности в декартовой или цилиндрической 
системе координат необходимо задаться следующими дополни- 
юльными, так называемыми краевыми условиями:

1) н а ч а л ь н ы м  условием, характеризующим распределе­
ние температур в теле в какой-либо заданный, например, в на­
чальный момент (при х = 0 ) ;

2) п о в е р х н о с т н ы м и  или г р а н и ч н ы м и  условиями, 
показывающими изменение температуры на поверхности тела 
или взаимодействие поверхности тела с окружающей его средой.

Существуют три способа задания поверхностных условий: 
п о в е р х н о с т н о е  у с л о в и е  п е р в о г о  р о д а ,  когда 

||дяно распределение температур на поверхности тела, как 
функция координат и времени;

п о в е р х н о с т н о е  у с л о в и е  в т о р о г о  р о д а ,  когда 
и тестей тепловой поток;

п о в е р х н о с т н о е  у с л о в и е  т р е т ь е г о  р о д а ,  когда 
нщапы температура среды, окружающей тело, и закон тепло- 
111 имена между поверхностью тела и окружающей средой.

Из изложенного следует, что отыскиваемая функция, харак- 
м рн.чующая температурное поле в пространстве и времени, 
нилжпа с одной стороны удовлетворять диференциальному
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уравнению теплопроводности, с другой — начальным и поверх­
ностным условиям.

Кроме переменных координат и времени, на температурное 
поле влияют и другие величины: физические константы, размеры 
тела и др. Поэтому наиболее удобно решения уоавнения тепло­
проводности представлять в виде зависимости комплексных 
безразмерных величин — критериев и симплексов1: вместо тем­
ператур применяется температурный критерий или симплекс,

„ . рхвместо времени т — критерии Фурье — , вместо координаты5*
Xх — симплекс — ; и т. д.

Представление решений в виде критериальных зависимостей 
позволяет сократить число величин, облегчает построение гра­
фиков и упрощает практическое применение весьма сложных 
математических решений.

В дальнейшем будут рассмотрены задачи, охватывающие те­
ла различных форм, а именно:

Й) пластина бесконечной длины и ширины;
2) прямоугольная призма бесконечной длины;
3) прямоугольный параллелепипед;
4) сплошной цилиндр бесконечной длины;
5) сплошной цилиндр конечной длины;
6) полый цилиндр бесконечной длины;
7) полый цилиндр конечной длины и, кроме того,
8) неоднородные тела.
Для каждой из перечисленных форм принимаются следую­

щие варианты краевых условий.
Н а ч а л ь н ы е  у с л о в и я :
1) температура тела — функция координат (общий слу­

чай);
2) температура тела — постоянная величина;
3) параболическое распределение температур.
П о в е р х н о с т н ы е  у с л о в и я :
1) температура поверхности 1— функция времени (общий 

случай);
2) температура поверхности — постоянная величина;
3) линейное изменение температуры поверхности;
4) нагрев при постоянном тепловом потоке;
5) температура окружающей среды — функция времени;
6) температура окружающей среды-—постоянная величина;
7) линейное изменение температуры окружающей среды;
8) изменяющиеся условия на поверхности.

1 Симплекс представляет собою отношение величин одинаковой размер­
ности.
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Наконец, будет рассмотрен нагрев при симметричном и не 
симметричном распределении температур.

Для большей части выведенных решений была выполнена 
большая вычислительная работа, в результате которой реше­
ния представлены в графическом виде, значительно упрощаю­
щем их практическое применение.

3. Решения уравнения теплопроводности в декартовой системе 
координат при поверхностных условиях первого рода

В приведенных ниже задачах 1 ,2  и 3 выводятся последова­
тельно общие решения уравнения теплопроводности в одно-, 
двух- и трехмерном температурном поле, при поверхностных 
условиях первого рода, т. е. при заданных температурах на 
поверхности тела.

З а д а ч а  1- Пластина бесконечной длины и ширины толщи­
ною 25 с коэфициентом температуропроводности а  имеет в на­
чальный момент симметричное распределение температур по 
сечению, зависящее от координаты х (рис. 2). На обеих по­
верхностях пластины температура одинаково изменяется во 
времени. Найти при этих условиях ре­
шение уравнения теплопроводности.

Так как в данном случае рассматри­
вается одномерное температурное поле, 
к» решается уравнение (I—6) при по­
верхностных условиях

<|лг-+5 =* ?(")

и при начальном условии

I 1 х=о = Д Ос).

решение уравнения будем искать В виде Рис. 2. Распределение
температур в бесконеч- 

/ =  с? (т ) + ' и  (X, т ) , (1— Ю) но большой пластине

п т ц — пока неизвестная функция от х и т.
I огда
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После подстановки последних выражений в уравнение те­
плопроводности (I—6), получаем

д и  д~и / / \ /т 1 1 \—  = а - г т — '* (')■ 0— П)д х д х г

Очевидно, искомая функция и должна удовлетворять сле­
дующим краевым условиям:

и I л = +5 — 0) 
и|,_о = ^ ( х ) - ? (0).

Решение уравнения (I—11) можно представить в форме 
бесконечного ряда

оо

и =  V  Л г(т) со б  \ —  , (1— Па)
г=1 5

где
6| = - 2 1 ^ тс(/ = 1, 2, 3 . . . ).

Взятая в таком виде функция и будет удовлетворять гра­
ничным условиям.

Для определения Л, (-) свободный член уравнения (I—11) 
разложим в ряд Фурье: \

оо

— ф' (т) = X  Ч С0811 "4*» (1— 12)
г=1 *

откуда определяем
+ 5

1 [ —  <?' (')] cos в/ —  йх
—s  5

+S 

—S
j* cos2 о і -Д_ dx

В результате интегрирования получаем

в|в _  j m £ V ( i  . ( , _  із)

После соответствующей подстановки уравнение (I—11), 
примет вид:

оо СО ОО

X  А \ (т )  COS о *  =  — ~ T . A l (z)  * f  c o s  5i +  X  “l C0S - f -  »
Z = 1 6 /=1 * 1=1 15
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откуда после сокращения получаем следующее диференциаль- 
ное уравнение:

Л '(я ) +  -^ Л 2Л М  = ч  0 - 1 4 )

Решение этого уравнения общеизвестными приемами дает
о ах ,2  в :  .2  ах

А / Ч ~̂ 1 ^  1 ^  Г 0/Д; (х) =  Сге + е  ) е  ф .  (I—15)
о

Постоянная С1 определяется из начальных условий.
Имеем

F ( x ) - ? ( 0 )  = X Q c o s ^ ^ -  ,
i=i 15

откуда
+ S

j  [F (х) — у  (0)] cos JL. dx
—S 5

+ 5

f cos2 oi — dx

ИЛИ
—s

+ 5

Сг =  - у f  [ F ( x ) - 9  (0)] cos ог dx.

Подставив в выражение (I—15) найденное значение C't и 
ношение ы из уравнения (I—13), получим

Л  а~ +S

А,(х) = у  е~Н ^  j  [^ (х )-  ф (0)] cos bt ^ d x -
—S  *“>

Л  ах х Л  ах

bi о

Наконец, после подстановки (I—16) в (I—11а), а затем 
Н (I 10) и преобразований, решение уравнения теплопровод- 
 in выразится в следующем виде:

Л  ах + 5

I < ? 0 )  +  v ^ - cos8'" T e * 62 j  W — т(0) ]  cos Зг -|-dx —

оо 1+1 Л  ах х Л  ах

-  2 £  Ц 1>  cos 8 * ^  1 ^  ? ' 0 )  ( I - 171
i - i  °i * о

И«»«» У74
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Выведенное общее решение (I—17) в дальнейшем будет ис­
пользовано для рассмотрения некоторых частных случаев.

З а д а ч а  2. Прямоугольная призма бесконечной длины се­
чением 2 S \ 2 B  с коэфициентом температуропроводности а 
имеет в начальный момент распределение температур, завися­
щее от координат х и у .  На поверхностях температура одина­
ково изменяется во времени.

Задача сводится к решению диференциального уравнения 
теплопроводности

£ - ‘ ( £ + 2 ) -  

при поверхностных условиях

t \х= ±s =  <рСО; t\ y -  ±В =  ?(т ) 

и при начальном условии
11 т=о =  F (х, у).

Решение будем разыскивать в виде:

t =  ® (т) +  и (х, у ,  х). (1— 19)

После подстановки (I—19) в уравнение (I—18), получим
ди I д и̂ , д~и \ f / \ /т

+  ( ' “ 2 0 )

Искомая функции и должна удовлетворять уравнению (1—20)
при граничных условиях

и | х= +s — 0; и  | у= +в =  0
и при начальном условии

и |т=0 = F(x, у )  — «р (0).

Решение уравнения (I—20) будем искать в виде двойного 
ряда:
:• ■ ; . '  «, с«

и =  Е  Е  А г .М  соз5г ■cos5m- J  ;  ( 1 - 2 1 )

где
8, = ^  * ( / = 1 , 2 , 3 .  . .); 

2— « ( « -  1 - 2 , 3 .  . . )■
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Свободный член уравнения ( I —2 0 )  разлагаем в двойной р я д  

Фурье:

ф '  0 0  =  X  X  “ г.  m  c o s  Ь, c o s  5m ,  ( 1 - 2 2 )

о т к у д а

+ S  + в

[  f  [ — ' (т)] cos —  cos Ьт _Z. d x d y
Л Л  9 R

ПЛИ’

+S +  B

f j* cos2 5г JL. cos2 bm J L  d x d y  
_ s  — в  В В

. i - y v o ;
«Pm

После подстановки выражений (1—21) и (I—22) в уравне­
ние (I—20) и сокращений получаем

К  m W  +  ( " I  +  ж )  »  (Х) =  т - (1_24)

Решение этого уравнения дает
1

Ai ,  rn ( т )  =  C l ,  m  g — +  e - ^ az j  e ^ a~ a ;> m d i ,  ( 1 — 2 5 )

о
ГДв м

8,2 S„ 2
p ,  =  —  +  — .

5 s B 2

11остоянная Ci ,  m определяется из начальных условий:

+ S + в

[  f [F (x ,  у )  — <p (0)] cos Sj —  cos bm A L d x d y  
—s  —в  В В

Cl, m —
+ S  +B
j" j" cos2 Bj —  cos2 Bm -22 d x d y  

- s  —в  * R
и ли

+5 +B
1 ’ i . m  J  [ / r ( x , ) ' )  — T ( 0 ) ]  c o s  ~  c o s  8 я - £  d x d y .  0 - 2 6 )
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В результате подстановки (I—23) и (I—26) в (I—25), а за­
тем (1—25) в (1—21) и (1—21) в (I—19) решение заданного 
уравнения (I—18) получается в виде

сю оо

1 =  1 т  =  I В

( -5  + В

■ | | [ і :,( Х ,у ) - ? (0)]сО8І/-|-СО8 8ж -|-(/Хї/у —
—5 —В

4 І І X  Ч *  СОіз3' т  СОїї 8*  е ~ ? 2 а х  ■
1 = 1  т = 1  Ь 1 ° т  5  В

■ ^  е ^ 2“'  ср' ( т )  С?-, (1 -27 )

где

З а д а ч а  8. Прямоугольный параллелепипед размерами 25Х  
X  2В X  2В с коэфициентом температуропроводности а  имеет 
в начальный момент распределение температур, зависящее от 
координат х, у  и г. На поверхностях температура одинаково 
изменяется во времени.

В данном случае решается уравнение теплопроводности

при граничных условиях

I =  а (т)
л - =  ± 5  

у  =  ± В  

2  =  + Т

и при начальном условии

'/ц _в =  Р  (X, У, г ) .
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Решая эту*задачу изложенными выше приемами, получаем 

/ = «р(т)+ X  II  I I  С О З б^ С О З ^ -^ -С О З ^ -у - е - ? *  ■
1=1 т= 1 n=i Ъ В б

"К5
' 1 3 и У’ 2) — т (°)3 с05 Зг С05 5/га соэ *

— 5  — В  — £ о  £> Ь

• Ли*у<й- Е  X  I  с088Пусое8Ш с о е 5 „ ^  .
Г=1 т=1 л=1 |>1“/п°л

е-Р^х | ез3лх ^  ^Х) (1—29)

где

Зг= - ^ - ^ а = 1 ,  2, 3. . .);

8т  =  - ^ = ± - * ( / 11= 1, 2 , 3  . . . ) ;

8л =  1Г (л =  1, 2, 3 . . . ) ;

2 *2 *2 
р3 =  Л  +  ^  +  ^ .
г Б- В 2 I 2

Выведенные общие решения (I—17), (I—27) и (I—29) дают 
возможность получить частные решения в одном, двух и трех 
измерениях при любом изменении температуры поверхности, 
выражаемом функцией <?, и при любом начальном условии, 
выражаемом функцией Р.

4. Решения уравнения теплопроводности 
в декартовой системе координат при поверхностных условиях

третьего рода

В задачах 4, 5 и 6 выводятся последовательно общие реше­
нии уравнения теплопроводности в одно- двух- и трехмерном 
юмпературном поле при граничных условиях третьего рода, 
| с*, при заданной температуре окружающей среды.

З а д а ч а  4. Пластина бесконечной длины и ширины тол- 
Ишпой 25 с коэфициентом температуропроводности а  имеет 
в начальный момент симметричное распределение температур,
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зависящее от координаты х (см. рис. 2). Температура окру­
жающей среды с обеих сторон пластины является одной и той 
же функцией времени. Условия теплообмена также одинаковы. 
Найти распределение температур.

Решаем уравнение теплопроводности

= а —  (1—30)
<к дх2

при поверхностных условиях
dt
дх

= ± h  [tp(т) — /]
ЛГ= ±5

— + hu (I—32а)
х — ±S

и при начальном условии
t |х=о = F{x).

Решение уравнения разыскиваем в виде
/ =  ср (х) +  и (х, т). (I—31)

После подстановки (I—31) в уравнение (I—30) получаем

-^_ =  а —  — ю'(х). (1—32)
d-z д х2

Функция и  должна удовлетворять уравнению (I—32) при 
поверхностных условиях

ди 
дх

и при начальном условии
m|x=0 = F ( x) — ? (0). (I—326)

Решение этого уравнения будем искать в виде

и =  Х А  СО cosk),-^ • 0 —33)
1=1 й

Подставляя (1—33) в граничные условия (I—32а), полу­
чаем: оо ' ’"'ТЬЦ.г'И П ? ос

- y r X 7lz^/(x) sin7l !=
6 г= 1  z=iоткуда

3| =  ctg7)j. (1—34)

Таким образом для удовлетворения поверхностных условий 
(I—32а) необходимо, чтобы величины ^ (гц .ть , т]з> • • )i были
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корнями трансцендентного уравнения (I—34). Корни этого 
уравнения в зависимости от величины определяются из 
табл. 1 приложения.

Для определения Аг(х) свободный член уравнения (I—32) 
разлагаем в ряд Фурье:

После подстановки (I—33) и (I—35) в уравнение (I—32) 
и сокращений получаем уравнение

Для определения Сг пользуемся начальными условиями:

— ? ' (т) = 2 а1С05 7), 4 - (1 -35 )

откуда определяем
+  5

гц віп т)г соэ тл
-  2 с '  ( т )  БІП Г ц (1 -36 )

А'і (х) +  4  (х) =  7'1>

решение которого будет:

А1 (т) — С,е +  е  ,) е  Я[(1х. (I—37)
52 Т,г 52 Г Т11 52

о

с, —

( 1 - 3 8 )5 (ї]г + біп гц соб гц)
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Наконец, подставив (I—36) и (I—38) в уравнение (I—37), 
а затем (I—37) в (I—33) и (I—33) в (I—31), получим:

2 сп
Г\1 ____  х  —’11

/ =  <р ( т )  +  —  ■    с о е  У 1 ^ е
6  / = 1 ^ 4 -  81П >1/ с о э  т;г 5

+я 00 „ ■ гк
- Г [Д  ( .г )  — СС (0 )]со эЩ ~ ( 1 х  — V - — ^  СОЭ г ц ^ г е ~ Г|г5 2

•> 5 С0Ч 1 5-Б

IV 52ср'(т)(/х. (I—39)
о

З а д а ч а  5. Аналогичная задача для прямоугольной призмы 
бесконечной длины сечением 25 X  2В характеризуется гранич­
ными условиями

= ± Л [с р ( т )  —  /]; ~
д х  *=  + 5 °У

=  ± А [с р ( г )  — /]
у =  ± в

и начальным условием

/ | х - о  = Р ( х ,  у ) .

Решая эту задачу изложенными выше методами, получаем:

/ =  <рС0 + ^ Е  Е  А г С 0 8 ^ - | А т С 0 5 ^ - ^ е - ^  
Ь в  1=1 т = 1 °

+Э +В
С I* [Т7 (х, у )  —  ф (0 ) ] СОЗ 7)г X  СОЗ 7]т  X  (1х(1у

—5 —В

-  Е  , Ё  В 1 С05 ̂  4 соз Т1 м  X  * 4 * «  ]* ер2-  ( X )  0Гх, (1 -40)
г=1 т =  1 Л
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где

= Ж------- :
5 2 В 2 Г Ц  4 -  БІП Г ц  СОБ г ц

А  = "Пт
Пт 4* 8 Іп т і т С08 Г]т

; ' А  = :

2 вігі т\т

2 ві п у;;
Тц -1- віп гіг С05

тот + 5ІП Чот со;5 Ът
т)г — корни уравнения ((1—34); 
:г\т — корни уравнения

(1 -41 )

З а д а ч а  6. Для прямоугольного параллелепипеда разме­
ром 23 X  2В X  поверхностные условия третьего рода выра­
жаются следующим образом:

д1
дх

=  ± Л [ ? ( т )  —  / ]; =  ± Й [« р (т )  —  / ];
дг= +5 о у  _у= ±В

д (
д г

=  ±А[<р (х ) —  / ];
г= +1

*|т= 0  =  Д(х, у ,  2 ).

В результате решения этой задачи получаем

1 = ч (х) +  - т т г г Х  X  X  А с о в - ^ 4  Ат ^  пт 4  А
1 = 1  т = 1 я = 1

СОБ У)л -

+5 +в 4-і
]  )  1 А  У- “ ?  (0)] СОЭ СОБ 7)т  С03 7]и 4

—5 —в —Л
оо оо со

• Л х Л у й Х - ^  X X А С08 ’ і/ 4 СОЭ Т\т  4  СОЭ V
/=1 т  = 1 /2 = 1

е—Р»“х ^ е— ср' (х) сї-и, (1—42)

I до

А =
Ііп 4- віп ТГ)„ сое ТГ]„

2  в і п  г п

тш 4- эш 7)д сое г,„
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г][ — корни уравнения (I—34); 
г\т — корни уравнения (1—41); 
-*)„ — корни уравнения

(1 -4 3 )

Сравнивая решения задач 1, 2, 3 с соответствующими реше­
ниями задач 4, 5, 6, нетрудно видеть, что решения уравнений 
теплопроводности при поверхностных условиях первого рода 
можно рассматривать как частные случаи соответствующих ре­
шений при поверхностных условиях третьего рода.

Действительно, принимая в решениях (I—39), (I—40)

В задачах 7 и 8 выводятся общие решения уравнений теп­
лопроводности для сплошного цилиндра бесконечной и конеч­
ной длины при поверхностных условиях первого рода, а в за­

дачах 9 и 10— аналогичные решения при поверхностных усло­
виях третьего рода.

З а д а ч а  7. Сплошной цилиндр бесконечной длины с ради­
усом Я и коэфициентом температуропроводности а  имеет в на­
чальный момент симметричное распределение температур по 
•сечению, зависящее от радиуса. На поверхности температура 
изменяется как функция времени.

Так как в данном случае рассматривается одномерное тем­
пературное поле, задача сводится к решению диференциального 
уравнения теплопроводности

и (1 -4 2 ) ,
2 / — 1 2 т  -  1 2 л  —  1

-41 = ——  71т = — '4» = — -

получаем решения (I—17), (I—27) и (I—29).

5. Решения уравнения теплопроводности 
в цилиндрической системе координат

(1 -4 4 )

при граничном условии

/1 =  с? (т)

и при начальном условии

/ и -®  =  т
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Решение уравнения ищем в виде

/ = ср(т)+ и(г, т). (1—45)
После подстановки (I—45) в уравнение (I—44), получаем

ди [д*и \ ди \  , ,  Л . . . .

Искомая функция и должна удовлетворять уравнению
(I—46) при граничном условии

и  | r=R = о
и при начальном условии

и  11=о = F (r )  — ср (0).
Решение уравнения (I—46) может быть представлено в ви­

де ряда
СО

«  =  /0L n - ^ ) ,  ( i _ 47)
п = 1 4 к  '

где 1 о — функция Бесселя нулевого порядка.
Для удовлетворения граничного условия необходимо, чтобы

Л > Ы “ 0 ,

т. е. должны быть корнями последнего уравнения. Корни 
зти могут быть определены по табл. 3 приложения.

По аналогии с предыдущими задачами свободный член урав­
нения (I—46) разлагаем в ряд по функциям Бесселя:

=  Е  (I 48)
п= 1

откуда

а„

r d r
в' v R 1 _  о ?'<*>= _  2 ■ w  ■ , (1—49)

РтЛ (ILn)
r d r

I дг /1 — функция Бесселя первого порядка.
Подставив теперь (I—47) и (I—48) в уравнение (I—46) 

и произведя сокращения, получим:

4  (*) +  ^  1* 4 . (* )“ *-• <1- 50)
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Решенье этого уравнения получается в виде

2 ах   2 ат

Ал( г )  =  с У П1̂ + е ~ Ь‘
я  2  П Т

(1 -51 )

где Сл — определяется из начальных условий:

откуда

00 / \

/=■(/•)-Ф (0) =  X  сл/„1^ ~  >

,1=1 4 к  I

Г [Р  (г)  —  <р (0)]/о (І*я— )  ггіг
'і___________________ Ч 1  2__

. І  [*  (/■)-<? (0)] /0
п К  /

(1 -52 )

После подстановки (I—Б2) в (I—51), а затем (1—51) 
в (1—47), и (1—47) в (1—45) решение уравнения (1—44) по­
лучим в виде

/ =  С? (т )  +
* 2 - 1  /?(!**) 0

Iх,і
Я

2 а -  
’П Л2

/ \
• | [ ^ ( г ) - с р ( 0) ] / 0 ( р я - £ - ) л * г -

- X

2 ах х 2 ах

( и .4 - ) «  ї ' М Л -  (І 53)~  Л,Л <Р») 7° V я Я *

З а д а ч а  8. Сплошной цилиндр радиусом /? и высотою 27/ 
с коэфициентом температуропроводности а имеет в начальный 
момент распределение температур, зависящее от координат г 
и г. На поверхностях температура является одной и той же 
функцией времени.

Для вывода пользуемся уравнением теплопроводности
д і
д~

=  а д ч  , _а/_ .
а г2 ^  г  д г  дг'2

( 1 - 5 4 )
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Уравнение это решается при граничных условиях

t  I r=R =  ср (т)

t I z = ± H  —  ® (")
и при начальном условии

111=о — F(r, z).

В результате применения таких же методов решения уравне­
ния теплопроводности, как в предыдущих задачах, получим:

со СО , .
/ =  +  Z c o s S  * • — L —  .

HR m=l л=1 W Ч (Р 'л ) ^  7

где

• і  f  [/"(С — 9 (0)] coscm /„ ( fin*—) dzrdr
 // о tl \ ti /

со оо . , , .
- У  У  -Ч - ІД І ' cos8 , J - /0 -L  .

І ґ і  » m l V i  (Iа« )  н  0 V "  R  І

. J « e « < p (1—55)

„ 2m  — 1 
= --------------

*2 „2

в =  ^ 1  +  ^ 1  
Н 2 £2 '

З а д а ч а  9. Сплошной цилиндр бесконечной длины радиу­
сом К с коэфициентом температуропроводности а  имеет в на­
чальный момент по сечению симметричное распределение тем­
ператур, зависящее от радиуса. Температура окружающей Сре­
ды является функцией времени.

Решение уравнения теплопроводности
дг  / д ч  . 1 дг \ .. . . .

Т Т = а Ь г г Н т -  (1—56)дт \ д г 2 г  д г  ;

=  А [ ? ( х )  — /]

при граничном условии
dt
Or r = R

и при начальном условии
11 т=о =  F (r)
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ищем в виде
/ == Ф (т) +  и (г, т). (1—57)

Функция и должна удовлетворять уравнению
ди [ д и̂ , 1 ди \ , .  . ,, со.

<‘- 58)

при граничном условии
ди

~дг~
и при начальном условии

=  —  Ли
г=Р

и|х=о = Я (г)  — ш(0).

Решение уравнения (I—58) можно представить в виде:

«  =  0 - 5 9 )
П=1 4 *< '

1 1
Из граничных условий следует:

р-Д1 (:хл) = А/?/0 г и„). (1—60)

Таким образом, для удовлетворения граничных условий не­
обходимо, чтобы Н-п (р-1 * !ха- Рз — > были корнями уравнения
(I—60). Эти корни могут быть определены по табл. 4 приложе­
ния в зависимости от значения ИЯ.

По аналогии с предыдущими задачами свободный член урав­
нения (I—58) разлагаем в ряд:

00 / \
—  ? '  СО =  X  « Л  ( !х„ ~  ) ,  (1— 61)

п - 1 '  •< '
откуда

 Г (Т>,' У  ■ 0 - 6 2 )
Рл Р 0 (^ п) Т   ̂1 (Iх/»)]

Далее, после подстановок и преобразований получаем урав­
нение

решение которого будет:
2 ах 2 ах * 2 ах

А М - С , « "  +
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где Сп определяется из начальных условий:
я . .

2 | [Р (г)-9 (0 )] Гйг
Су, ' "

я 2 VI(л,) + і\ (л,)]

- іы2 ах
Я2

Окончательно
00 / \

( = 'р (т) + - ! Г ^ л  (**»■£■)е «-„=1 ч ;
я / \

• | [ Л » - т (0)]/01и.л^ )г (/ / --

п=1 ' К ' О

- „ » « і ;
ср' (т) Йт, (1 -63 )

где
2Л(Ц.)

Р-«[7о(ІА" )+ /і(іхп)] 
З а д а ч а  10. Аналогичная задача для сплошного цилиндра 

радиусом Я и конечной длиной 2Н характеризуется следующи* 
ми граничными условиями:

Л/
д г г=Я

==Л[о(т) — /]; а/
дг *=+//

=  ± А [ ф ( х )  — /]

и начальным условием / |т=-о = А (г, г).
Решая при этих условиях теми ж е методами уравнение те­

плопроводности
а?
дт

/ а 2/ . 1 дг . дЧ \
= а  +  Т Т  >V д г 2 г  д г дг2

получаем:

/ =  <р (о  +  —^7 2  2  А* с о ъ ' и  ~  К пІ0 (рп А г) е~?ат ■Н Я2 т = 1  п = і Н
+н я
і  |  (г > 2 ) —  <Р (° )1  со е  'V  ~  /о (V* гі2Ггіг

00 00

1 1 '̂« .«И Ц * —  ' А Л  Г «  Я
/72 =  1 / 2 = 1  * *

■ ^  С3“1" ср' (т )  СІЇ, ( 1 - 6 4 )
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где т\т — корни уравнения (I—4 0 :
\>.п — корни уравнения (I—60).

Т,2 11.^

Н*
Ат и В т см. стр. 25.
Сравнивая решения задач 7 и 8 с соответствующими реше­

ниями задач 9 и 10, можно повторить ранее сделанный вывод, 
что решения уравнений теплопроводности при поверхностных 
условиях первого рода следует рассматривать как частные слу­
чаи соответствующих решений при условиях третьего рода.
Действительно, при /0(:хп) = 0 и Чт ~ '2 1 в решениях
(I—63) и (I—64) мы получаем (I—53) и (I—55).

Пользуясь общими решениями, выведенными в задачах I— 
10, перейдем к рассмотрению частных случаев путем подста­
новки соответствующих выражений для ® и Р  в подъинтеграль- 
ные функции.

В первую очередь будут исследованы следующие случаи, 
имеющие большое значение для практики:

а) распределение температур в теле при постоянной темпе­
ратуре поверхности;

б) нагрев при линейном изменении температуры поверхно­
сти и при постоянном тепловом потоке;

в) нагрев при постоянной температуре и при линейном из­
менении температуры окружающей среды.

Г л а в а  II

Решения уравнения теплопроводности 
при постоянной температуре поверхности тела

I. Одномерная задача

С точки зрения математического анализа задачи этой кате­
гории являются наиболее простыми, так как поверхностные 
условия здесь выражаются постоянной величиной. В то же 
время эти задачи имеют большое практическое значение, так 
как они могут быть использованы для случаев нагрева или 
охлаждения с мгновенным изменением температуры поверхно­
сти тела, для процессов выдержки и т. п.



Р еш ен и я  и ра вн ен и я  т еплопроводности 33

Аналитически граничные условия получаются в следующем
виде:

для пластины бесконечной длины и ширины
* и= ±5 = <р (т) = (II— 1а)

для цилиндра бесконечной длины
/| г=Я =  ? ( т )  =  /п , ( I I — 1 6 )

где /п — постоянная величина.
Рассмотрим три варианта начальных условий,
а) П е р в ы й  в а р и а н т — мгновенное изменение темпера­

туры поверхности, при отсутствии температурного градиента 
в начальный момент.

Таким образом, начальные условия имеют вид: 
для пластины бесконечной длины

/ |х=о =  А ( х )  =  /°; (II— 2 а )

для цилиндра бесконечной длины
/ |т=о =  А  (г) =  /с (И—26)

Краевые условия (II—1а) и (II—2а) для бесконечной пла­
стины графически представлёны на рис. 3,а.

Задача эта форму- ’ <
лируется следующим 
образом.

В теле, имеющем в 
начальный момент оди­
наковую по всему объ­
ему температуру £°, про­
исходит мгновенное из­
менение температуры на 
нписрхностях до посто­
янной величины, рав­
но!) /л

Подставляя (II—>1 а)
Н (II—2а1 в общее ре­
шение (1.—17) задачи I
н произведя интегрирование и преобразования, получаем для 
бесконечно большой пластины следующее решение:

Рис. 3. Мгновенное изменение 
поверхности тела

температуры

/ =  / п + (*0 - / п ) £

IIII'

СО 1 | < £ 2  О.Х
2( — 1У+1 Ж—    соэ о, — е

I- 1 6* 5

2 1—1

(II—3)

I *чи»1 7!4



В этом решении сумма бесконечного ряда может быть вы­
ражена как функция двух безразмерных параметров: величины
критерия Фурье , содержащей время и величины (сим-

и

гілекса) , содержащей координату х .
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И|ч>
«1ч

пластины. I  а х  х  \Рис. 4. Функции 'Iі 5 ~ 1 д л я

при постоянной температуре поверхности 
(I вариант)

Отсюда после перенесения температур в левую часть реше­
ние (II—3) может быть представлено в общем виде:

- Л - І ’Щ = Ф ; - *Л.  (II—4)
1° — 1П \ 52 5 I

Значения функций Ф были нами вычислены и изображены 
на рис. 4.

После подстановки (II—16) и (II—26) в решение (I—53) 
задачи 7 и последующих преобразований, получаем для цилин­
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дра бесконечной длины
оо   2 а-1

+  - ' « > £ '  М 1 2([1<) '•(>*» т ) е ( п ~ 5 )

где ;ь,2 определяется по табл. 3 приложения.

Рис. 5. Функции Ф Для цилиндра

при постоянной температуре поверхности 
(I вариант)

Это же решение, выраженное в общей форме:

(П -6 )1~ 1п = ф (Л Л - Л  
/?2 ’ я

Лпачения функции Ф для цилиндра бесконечной длины пред- 
| |пилены на рис. 5.
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Приведенные решения могут быть использованы для опреде­
ления температурного поля в случае мгновенного изменения 
температуры поверхности тела, а именно, при погружении ме­
таллических изделий в свинцовую или соляную ванну, при рез­

ком охлаждении изделий и т. п. 
В этих случаях предполагает­
ся, что в начальный момент в 
теле отсутствует температур­
ный градиент.

Таким образом, пользуясь 
формулами (II—4) и (II—6) 
и рис. 4 и 5, можно определять 
температуры в любой точке 
тела через заданный промежу­
ток времени, либо по заданным 
температурам находить время, 
потребное для выравнивания 
температур.

П р и м е р  1. Стальной цилиндр 
диаметром 200 мм  после нагрева до 
800° погружен в проточную воду при 
температуре 60°. Найти распреде­
ление температур по сечению ци­
линдра через 6 мин. после погру­
жения1, если средний коэфициент тем­
пературопроводности стали равен 
0,04 м^/час.

Р е ш е н и е .  По условиям задачи 
имеем

Я =  0 ,1  м; а  =  0 ,04  м-/час. ; 1 °— 
800°; (п — 60°; т =  0 ,1 часа.

Рис. 6. Распределение темпера­
тур по сечению цилиндра (к  при­

меру 1)

Определяем

ат 0 ,0 4 - 0 ,1
0 , Iа

=  0 ,4 ;

2) из рис. 5 

і оси цилиндр;

3) согласно формуле (I I—6)

по оси цилиндра, т. е. при— = 0 , Ф (0 ,4 ; 0) =  0 ,15 ;
I?

1 — 60
800—60

=  0 ,15 ,

1 В данном случае мы пренебрегаем влиянием паровой рубашки, обра­
зующейся на поверхности тела при погружении его в проточную воду.
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откуда
4) 1 =  60 +  (800—60) - 0 ,1 5 =  171°.
Точно так же

ПрИ« _= 0,2 : ° ’4’ ° ’6’ ° ’8,
Ф =  0 ,14 ; 0 ,1 2 ; 0 ,08 ; 0 ,0 4 ,
/ =  164; 149; 119; 90°.

Результаты  расчетов приведены на рис. 6 .

б) В т о р о й  в а р и а н т  — постоянная температура на по­
верхности при параболическом распределении температур в на­
чальный момент (рис. 3,6).

Принимая распределение температур по сечению тела в на­
чальный момент по параболе второго порядка, можно выразить 
это начальное условие для пластины бесконечно большой длины 
и ширины в виде

/1 т=о =  -П(х) =  /° +  Д/° , (П -7 )

где /°— температура середины тела;
Д/° =  /п—  Г ;

— температура поверхности тела.
Граничные условия для пластины бесконечной длины и ши­

рины определяются выражением (И — 1а).
Таким образом, на поверхности тела температура одинакова 

и равна /п как в начальный момент, так и в течение всего 
рассматриваемого промежутка времени.

Подставив Ч из (II—1а) и Р  из (II—7) в решение (I—17) 
задачи 1, в результате интегрирования и преобразований 
получим

со 4 (  1 )Н-1 _$  _ат
I = *„ +  (/° -  /„) X  ------^ ------ соз 8 * г ' 52 (П -8 )

;=1 I *

или в общей форме
/ — /

/ °  —  1

Значения функций Фх были вычислены в зависимости от 
ат х .критерия •—-  и симплекса —  и представлены графически на

рис. 7, на котором можно видеть, что эти значения меньше со­
ответствующих значений функций Ф, изображенных на рис. 4.

=  ф1| (II—9)
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Для цилиндра бесконечной длины будем иметь следующее 
начальное условие:

/|т=0 = Г  +  Д / ° 4  (И—10)
Я 2

и граничное условие
( 1 г=Р — {п .

туре поверхности (II вариант).

После подстановки в решение (I—53) задачи 7 и преобра­
зований получим

1о ( \ V  *2 (И—П)

или

’“—Гг, Ч  я 2 я /
(П - 1 2 )
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Значения функций Фі для цилиндра изображены на рис. 8.
Выведенные решения могут применяться для определения 

температурного поля в пластине и цилиндре во время выдерж­
ки их в печах. Эти же формулы могут служить для решения 
обратной задачи — определения продолжительности выдержки.

Рис. 8 . Функции для цилиндра при посто­

янной температуре поверхности (II вариант).

П р и м е р  2. Стальная плита толщиною 180 мм, нагретая до тем ­
пературы 1000° на поверхности с температурным перепадом по се ­
чению, равным 250°, должна быть выдана из печн при той ж е температуре 
поверхности, но с температурным перепадом 25°. Определить время, потреб­
ное для выравнивания температур, если температуропроводность стали 
равна 0,03 м 2/час.

Р е III е н и е. Имеем

5  =  0 ,09  м ; 1П =  1000°; Д*° =  250°; /° =  1000 — 250 =  750°.
Конечная разность температур Д / =  25°.

Конечная температура середины =  1000 — 25 =  975°.
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Определяем

*  J c  — «п 9 7 5 -  1000
 ̂ 1 t° — tn 7 50 — 1000 ’ ’

2) для = 0 ,0  из рис. 7 -—  =  1 ,0 , 
о о 1

откуда
S 2 0 ,0 9 2

3) г  =  1 ,0  -—- =  1 ,0   ---------=  0 ,27  час. =  16 мин.
'  а  0 ,03

в) Т р е т и й  в а р и а н т  — мгновенное изменение темпера­
туры поверхности тела при параболическом распределении тем­
ператур в начальный момент (рис. Зе).

Аналитически начальное условие выражается следующим 
образом:

*l t_o =  F ( x ) = t °  +  М °  (II—  13)
где

Д t °  =  t°n —  t ° .

Граничное условие определяется формулами ( II— 1а) и 
( I I - 16).

Таким образом, рассматриваемый вариант отличается от 
предыдущего тем, что температура на поверхности, равная 
в начальный момент t n  , мгновенно изменяется до постоянного 
значения t n. От первого варианта (рис. 3,а) этот случай отли­
чается наличием температурной разности ДГ5 по сечению тела 
в начальный момент.

Подставив функцию F, определяемую формулой (II—13),
и аналогичную начальную функцию для цилиндра, а также
функции со из формул ( II— 1а) и ( I I— 16) в общие решения 
уравнений теплопроводности ( I — 17) и (I — 53), получим:

а) для пластины бесконечной длины и ширины
/ I 1 о а 1

. / ,° ,  \ XT1 2 (— 1) х —8/ 52
t = t n  +  ( t n —  t n )  2 ,  — ^ -Н — C O S O , - -  е —

1=1 01 &
со 1+1 -2 а Т

- 4 1 " S - « = ? -  cos8, I P ’  (1 1 -1 4 )
l - l  i f  s

или в общем виде:

ф( +  + ■  <1[- 15

где функции Ф определяются по рис. 4,а Ф х— по рис. 7;



Р еш ен и я  у р а в н ен и я  т еплопроводности 41

б) для цилиндра бесконечной длины

t = /п + (/п -  и  £ — /0 (*. ~ )
2 а т  

Г 1"« "да

/о 2

или
t — hi Л- (ta ■

i=i }хп 11 (!J«)

т

т-2 —  Л Д2

А' “ Ф1

( I I -  16)

(II — 17)

где функции Ф и определяются соответственно по рис. 5 
и рис. 8.

Пример 3. Стальной вал диаметром 200 мм погружен в ванную печь 
при температуре 850°. Построить кривые изменения температуры по сечению 
вала в процессе нагрева, если в начальный момент на поверхности вала 
температура была 100°, по оси 
150°, средняя температуропровод­
ность стали равна 0,02 м 2/час.

Решение. Имеем
R =  0 , I m ; а — 0 ,02  м 2/час;

( п  ~  Ю0°;
1° =  150°; t a =  850°;

Д /о =  — 50°;

— t a =  — 750°; т =  3 ,
6 , 9 мин. и т. д.

Результаты расчетов располагаем 
и табл. 1 и на рис. 9.

Таким образом, в реше­
ния (II—15) и (II—17) вхо- 
м яг (дикции двоякого рода 
<1* и Фц из коих Ф 1 характе­
ризуют наличие температур­
ного градиента в начальный 
Момент.

При Af0 =  0, т. е. при 
ои'утствии температурного 
|р.|диента, в начальный мо­
мент мы получаем соответ- 
■ жующие решения первого 
ннрипнта, а при tu —tn мы 
приходим к решениям второ- 
111 нприанта. Следовательно, 
m рные два варианта начальных условий можно рассматривать 
iniii частные случаи третьего.

Рис. 9. Распределение температур 
по сечению цилиндра в процессе 
нагрева (к  примеру 3, стр. 41;
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2. Температура печи и тепловой поток

Для определения необходимой температуры печи и тепло­
вого потока во время выдержки воспользуемся следующим 
выражением, связывающим закон теплопроводности (см. I—1) 
и закон теплоотдачи от газов к внешней поверхности металла:

д х
-■ а(/г — /п)х = 5

ИЛИ

откуда
д х

= А ( і г -  /п), (II -  18)
* = 5

/ = / + і _  . Л .
г ІП +  н а х

( I I - 19)
.V =  5

Определив из решения (II—8) при х==5' и произведя
ох

подстановку в выражение (II—19), получаем для пластины 
бесконечной длины и ширины

*г =  /п + (/ п  - П  Л  Г  ' ^  (П- 2 0 )
5 / ! 1= 1  5 2

или в общем виде
Д  — V  1 с -  /  а т= . (II—21)
*П — /° 5/г \ Я

Значения функции Д в зависимости от критерия пред-
о  “

ставлены на рис. 10.
Для цилиндра бесконечной длины из решения (II—11) пу­

тем диференцирования и подстановки в формулу, аналогичную 
(II 19) получаем:

/г = /п + (/п -  п  4 Е  4 -  (п- 22)Д /; , а 277 =  1

ИЛИ
  О і  _  1 р

_  ЯЛ (•>) ■ < » - 23>

Значения функции Д для цилиндра приведены на рнс. 10. 
I силовой поток определяется из выражений:

X °° ,  - ь 2 ~
'/ « (/ г— /н) =  (/п — {0) ^ Л ~ ^ е 1 52 Для пластины, (II—24)

1 - і  5
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оо 2 а ~
Ч = (*„ — п ** для цилиндра (II—25)

* п -
или

<?5 г-, ах  \—-—  = -г ----- для пластины,
А Д Г  \ 5 2 /

F Для цилиндра.
АД /о

(II— 2 4 а )  

(II— 2 5 а )

Из теории теплопередачи известно, что теплообмен лучеис­
пусканием в рабочем пространстве нагревательных печей,

Рис. 10. Функции Г для температур печи и теплового 
потока при постоянной температуре поверхности

отнесенный к 1 м2 эффективной лучевоспринимающей поверх­
ности металла, может быть выражен в форме

(II— 2 6 )

где о в — так называемый видимый коэфициент излучения, ве­
личина которого изменяется 1 от 3 до 4;

Т г— абсолютная температура печи;
Тп — абсолютная температура поверхности.

1 Более подробно по этому вопросу см. главу XIII.
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Отсюда

( - - ю о 1 ( , 1 - 2 7 )

где д для пластины и цилиндра бесконечной длины опреде­
ляется из выражений (II—24), (II—25), (II—24а) и (II—25а).

Полученными формулами и рис. 10 можно пользоваться 
для определения температур печи и теплового потока во время

Рис. 11. Изменение температуры стальной плиты, 
печи и теплового потока во время выдержки (к  при­

мерам 2, стр. 36 и 4, стр. 45):
— температура печи,; ч — тепловой поток; 0 , — тем ­

пература поверхности; (с—.температура середины
Д1= і ц — ?с

иыдсржки нагреваемого тела. Связь значений | и ГС при-

1И'пина в табл. 5 пр илож ений, которой рекомендуется ПОЛЬЗО- 
11 111.1'Н при вы числениях.

П р и м е р  4. По данным примера 2 определить температуру печи и теп - 
ЛнНмП поток п процессе выдержки.

Решение. Имеем
5  =  0 ,09  м ; <П =  1000°; Д 1° =  250°. Р  =  750°.

Время, мин

о о / о 3 ^

% 
70 Ю3
ВО Ю3  I

50-Г03 'ъ
В ОЮ31
70/О3 ̂
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Принимаем

св =  3; X =  30 кал/м -ча с  °С; а  =  0 ,03  м 2/час; т =  3 мин. =  0 ,05  час. 
Определяем

о т  0 ,0 3 - 0 ,0 5
S 2 ~  0 ,0 9 2 — ° ' 185-

2) F (0 ,185) =  1,07 (по рис. 10),
3 ) По формуле (II—24а) находим:

250 • 30
q —   — • 1,07 =  89000 кал/м2. час.

0 ,09

4) Хг = 100 у + ( 10001q0273 ) 4 - 273 ;

=  1264° (см. II—27).
Температура середины пластины вычисляется следующим образом:

а  т
1) —  “ 0 ,185 ;

2) Фх (0,185; 0) =  0 ,6 2  (по рис. 7);
3) tc =  1000 + (7 5 0  — 100 0 ). 0 ,62  =  845° (см. II—9). 

Разность температур поверхности и середины

4/ =  1000 — 845 =  155°.

Определив таким же образом (Г, ?  и 1С для других промежутков времени, 
результаты расчетов изобразим графически на рис. И.

3. Двух- и трехмерная задача

Рассмотрим те же варианты начальных и поверхностных 
условий для:

1) прямоугольной призмы бесконечной длины,
2) прямоугольного параллелепипеда,
3) цилиндра конечной длины.
Для этого воспользуемся решениями (I—27), (I—29) 

и (I—55) и произведем в них подстановку соответствующих 
значений функций ^  и

В результате получаем следующие решения для первого 
варианта начальных условий:

1) для прямоугольной призмы

J+m
/ = * « + « • - / „ > £ 2  - 4(Т .'/   c o s 8 , i  -cos. . і . " - :

(11—28)
1=1 m = 1 -S m B
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где
В,2 В2

р2 = —  +  — ;£}'2

2) для параллелепипеда:

. 2 .  2 .  00 о / , Ч1+1Я+Л+1

/ = /и +  (*° — /п)И 2  X  —  . 8 ,— со!з84  со88т  4  ■/=1 т=1 п= 1 °15/п5/г *

• соз (П -29)

где
в2 в2 в2

Р з = — +  —  + — •™ 52 В- и-

Эти же решения, выраженные в общей форме:

— " = ф ( - ^ ;  Ф 5 (II—28а)
<0—/п \ Б* Б 1 \ В г В  )

= ф ( ^ : Л Л ф (1 1 - .  У- ]ф - у ) .  (И—29а)

В этих решениях значения функции Ф определяются по 
рис. 4.

3) Для цилиндра конечной длины имеем

т =1 /7=1 Ь (РТх)
г

т Н

Я
где

'о к  4 ) *  ?аТ> О1“ 30)

5т  , 14  
= 7 ) г  +  т г

пли

^ н . в  — )ф / — ; — (II—30а)
\ н г н )  \ я 2 я )

При определении значений Ф пользуемся рис. 4 для пласти­
ны н рис. 5 для цилиндра.
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В случае второго варианта начальных условий решение для 
прямоугольной призмы принимает следующий вид:

/ - / .  +  (/°-/п ) 2  Е 4( - 1)г+т( - ^ —  +
1=1 т =1 \ 83 8т

1 \ а х  » V — Зав" /1ТН СОЭО,—  СОЭ от -Д е (II—31)
В, 81  I *  в

ИЛИ

°г

(   ( п
*°— *ч

+  ф Д Ц ф / £ 1 _; Л
\ Я 2 5  / \ В- В

1 Ф (ах
— ) ф,~ 2 5 / { в 2 в  1

(II—32)

при этом значения Ф принимаются по рис. 4, а Фх— по рис. 7. 
Для цилиндра конечной длины будем иметь

= ф  Д-). (II—33)г»—(а \ н* н } \ я 2 я
Наконец, третий вариант начальных условий дает для приз­

мы бесконечной длины

/ - « . + «  т ) ф (1 ^ ) -

т ) Ч £ ‘ 1 ) +

+ ф' ( ^ т ) ф( ^ ! *)]■ (1,- 34>
Выведенные здесь решения, во-первых, подтверждают, что 

первые два варианта начальных условий являются частными 
случаями третьего, во-вторых, показывают, что двухмерная за­
дача представляет собою определенные сочетания одномерной.

4. Некоторые практические выводы

Если в решениях первого и второго вариантов начальную 
разность температур поверхности и середины тела обозначить 
через Д£°, а изменяющуюся разность — через Д£, то отношение 

А*8 =   можно назвать с т е п е н ь ю  в ы р а в н и в а н и я  т е м-
Д/°

п е р а т у  р.
Очевидно, при одном и том же отношении о значение функ­

ции Ф для данного тела остается постоянным, и, следовательно,
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величина
условиях:

где т  — постоянная, откуда

а
(II—35)

Из этого может быть сделан следующий вывод.
При одной и той же степени выравнивания температур про­

должительность выдержки данного тела остается постоянной. 
Это значит, что, например, для уменьшения разности темпера­
тур поверхности и середины тела (при неизменной температуре 
поверхности) от 500 до 50°, от 200 до 20° или от 50 до 5° 
требуется одно и то же время'.

На рис. 12 представлены значения коэфициента т  для тел 
различной формы в зависимости от степени выравнивания 
температур. График построен на основе ранее выведенных реше­
ний второго варианта начальных условий.

Этим графиком следует пользоваться для решения практи­
ческих задач, относящихся к выдержке, а именно для опреде­
ления продолжительности выдержки по заданной разности 
температур, либо для решения обратной задачи.

^Пример 5. Стальной цилиндр диаметром 200 мм  с температуропроводно­
стью, равной 0,02 м*/час, имеет в начале выдержки на поверхности 1200°, 
ПО оси 1000°. Определить температуру по оси слитка через 12 мин. после 
начала выдержки.

Решение.
Л* - 0,1 м] /п =  1200°; М °  =  200°; т =  12 мин. =  0 ,2  часа; а =  0 ,02  мУчас.

Определяем

1 Мог вывод имеет силу при условии незначительного изменения темпе*
р т  уроироводности а.
I Ниюм 374

2) а =  ^  =  0 ,1  ( рис. 12);

3) Д 1 =  0 ,1  • М° =  0 ,1  • 200 =  20°;

4) температура по оси в конце выдержки

7С = 7 п — М = 1200 — 20 = 1180°.
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Из выведенных решений и графиков следует:
1) время, потребное для выравнивания температур, умень­

шается с увеличением температуропроводности и с уменьшени­
ем толщины (или диаметра) тела;

2) в цилиндре и в призме выравнивание температур, при 
прочих равных условиях, происходит быстрее, чем в пластине; 
в параллелепипеде— быстрее, чем в призме и, наконец, в ци-

Рис. 12. График для определения продолжительнос­
ти выдержки: / — цилиндр, 2, 3, 4, 5 — призма, 

6 — пластина; В  и 5  — стороны призмы.

линдре конечной длины — быстрее, чем в цилиндре бесконеч­
ной длины.

Кроме того, анализ формул (II—20) —(II—28) позволяет 
сделать следующие выводы:

1. Перепад температур печи и поверхности тела во время 
выдержки уменьшается. Следовательно, во  вр ем я выдержки  
температура печи, имея н аи бол ьш ее  знач ени е  в начальный мо­
мент, должна постепенно падать, приближ аясь  к  температуре 
поверхности. Тепловой поток также уменьшается с течением 
времени *.

• При условии, если видимый коэфициент излучения сЕ не изменяется.
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2. Перепад температур печи и поверхности тела увеличи­
вается с увеличением начальной разности температур поверхно­
сти и середины тела, с увеличением коэфициента теплопро­
водности и с уменьшением толщины тела, а также видимого 
коэфициента излучения зв .

Из ранее приведенных формул следует, что при постоянной 
температуре поверхности в двух- и трехмерном температурном 
поле температура печи и тепловой поток не только изменяются 
со временем, но и должны были бы зависеть от координат.

Так, например, во время выдержки прямоугольной призмы 
бесконечной длины для поддержания постоянной и одинаковой 
температуры по всей поверхности необходимо было бы, чтобы 
температура печи и тепловой поток изменялись от наибольшего
значения у середины граней (при — = 1  и —  =  0, а также

5  В

при -^- =  0 и —  — 1) до наименьшего значения у ребер (при 
О В

Точно так же для прямоугольного параллелепипеда макси­
мальные значения t  г и q должны были бы быть у  центра гра­
ней, минимальные — у  вершин1.

В действительности же в практических условиях такое рас­
пределение температур печи и теплового потока невозможно. 
Вследствие этого во время выдержки вершины и ребра призмы 
п параллелепипеда будут иметь более высокие температуры, 
чем середины граней. Такое распределение температур приво­
дит к тому, что при одинаковой температуре печи тепловой 
поток будет уменьшаться у  вершины и ребер, а температура 
мечи у этих частей будет меньше отличаться от температуры 
поверхности, нежели у середины граней. В конечном итоге прак­
тические условия нагрева будут приближаться к условиям, вы­
текающим из рассмотренных нами решений.

I Это положение было отмечено Г. П. Иванцовым, Журнал технической 
фи шки, 1938, вып. 10, стр. 548—560.
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Г л а в а  III

Нагрев с постоянной скоростью (линейное изменение 
температуры поверхности тела)

) 1. Одномерная задача \

Задачам, предусматривающим линейное изменение темпера­
тур поверхности тела, или нагреву с постоянной скоростью, мы 
уделяем особое внимание, так как, во-первых, этот способ на­
грева часто встречается в практике; во-вторых, любую темпе­
ратурную кривую можно разбить на отрезки, близкие к пря­
молинейным.

Если обозначить скорость нагрева, т. е. изменение темпера­
туры поверхности тела, через С (°С/час), а начальную темпе­
ратуру поверхности через /°, то граничные условия выразятся 
следующим образом:

а) для пластины бесконечной длины и ширины

/ | , _ ± 5  =  /° +  С т ;  ( I I I - 1 а )

б) для цилиндра бесконечной длины

/|г=*  =  /° +  С г ,  (ІЦ— 16)

где £° и С — постоянные.
Рассмотрим два варианта начальных условий.
П е р в ы й  в а р и а н т  — нагрев при отсутствии температур­

ного градиента в начальный момент.
Принимаем, согласно условию

/1 , - 0  = Г ~ Р ( х ) ;  (Ш—2а)

'| ,-о  ( Ш - 20 )

Задача эта формулируется следующим образом. Тело, 
имеющее в начальный момент температуру <°, нагревается 
с равномерной скоростью С, °С/час. Найти решение уравнения 
теплопроводности.

Подставляя (III—1а) и (III—2а) в общее решение (1—17). 
после некоторых преобразований для пластины бесконечной 
длины и ширины получаем

/ = £° +Ст— -2(~ 1)+ соэ ( 1 — е  ) ,  (III—3)
а  /Г? 5,3 5  V /
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где 3, = И —1 7С>

С помощью общего решения (I—53) для цилиндра бесконеч­
ной длины находим

, . Р  +  С , - ^ . ±  / . ( р . ^ ) (  1 - Г ' - ^ )  (11 ,-4)а я=1 !ХП Л 0* л) \ Н /\ ) >
где рп определяется по табл. 3 приложений.

Решение (III—3) можно преобразовать следующим обра­
зом •.

При достаточно большом значении т член, содержащий

е  1 в*, стремится к нулю.

Тогда решение можно представить в виде
/ =  1° +  С т +  и(х). ( III— 5)

Произведя диференцирование и подстановку в диференци- 
альное уравнение.теплопроводности (1—6), получим:

С =  й ^ .  ( Ш - б )

Решая последнее уравнение обычными методами, находим:

и = ~  +  К 1 Х  +  К 2,
2 а

где Кл И  К 2 — произвольные постоянные.
Так как при х = + 5  и — 0, то

^ - ± К , 5  +  К 2 =  О,2 а
откуда

К г  =  0 ,  =
2 а

1 1 ) .  (ш—7)
2 а  2 а  \ '

Следовательно,

X  1} cos5, —  =  — l )  . (Ill—8)
f f i  j f  * S  2 \S* )  V ’

1 Мот метод преобразования изложен Г. П. Иванцовым, Журнал техни- 
Ч»ч ИоП физики, 1934, т, 4, в. 8.
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Применяя этот же метод для решения (III—4), получим

<ш - 9 >

На основании изложенного решения (III—3) и (III—4) 
принимают следующий вид:

/ д , о + с т + £ £ / л 1  л  +  g g - f ;  2 ( - 1)гц ,
Т  т  2 й / а  1 г i o f

. _ S2 !LL
. cos 8, —  г  1 52 ; (III— 10)

5
C R 2 / г 2

4  а 1 Я 2
t  =  t °  +  C z +  p — — 1 +

+ Т - 2 - Г 2— ( ш- 11>я  л - 1  ^ М ч п) V л ;

или, обозначив суммы бесконечного ряда через Ф,

/ =  *° +  Ст +  —  /— ------ Л +  —  ф ( — ; — ) ;  (III—12)
2 а  ( Я2 1 а \ Б* 5  /

/ = /° +  С т+  — 1) +  — ф( — ; — (III—13 .
т  4 а  и 2 )  а /г )

где функции Ф в зависимости от критерия и симплекса
•О

—  представлены на рис. 13, а Н3 ^ИС‘ ^ ’

Решения (III—12) и (III—13) могут быть также выражены
в виде
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а функции Р для случая —  = 0 и =  0 приведены на рис. 

17 и 18.
Выведенные решения с графиками дают возможность опре­

делить температуру в любой точке пластины и цилиндра через 
тобой заданный про. 
межуток времени.

П р и м е р  1. С таль­
ной цилиндр диаметром 
210 мм с начальной тем­
пературой поверхности 
100° нагревается в пе­
чи с равномерной ско­
ростью 300°/час. Найти 
изменение температуры 
в точке, расположен­
ной на расстоянии 63 мм 
от поверхности, если 
средняя температуро­
проводность стали равна 
0,03 м2/ час.

Р е ш е н и е .  Имеем 

/? =  0,105 м; г —0 ,105 — 

— 0 ,063 =  0 ,042 м; ~ =

- 0 , 4 ;  1° =  100°; С =  
300°/час; а = 0 ,0 3  м2/час.

ах . х
Рис. 13. Функции Ф ( —  > —

О “ О
для плас­

тины при линейном изменении температу­
ры поверхности

Принимая промежуток времени т =  6 мин. =  0 ,1 час., находим

0,03  • 0 ,1
1)

ах
’ а*’

: 0 ,272;

2)

3)

0,105*

Ф (0 ,272 ; 0 ,4 ) =  0 ,045 (п о  рис. 14);

300 • 0,105*
1 =  100 + 3 0 0  - 0 , 1 -+- 

300 • 0,105*

(0 ,4 2 — 1) +

4-
0 ,03

4 - 0 ,03  

0 ,0 4 5 =  112° (см . III— 13).

Вычислив таким ж е образом температуры для следующих промежутков 
иргмепи, результаты  расчетов приводим на рис. 15.

При ■̂“ ==0 = 0 )  , т. е. для середины пластины и ци-



Т еорет ические о сн овы  н а гр ева

линдра, из (III— 12) и (III— 13; получаем

/о=>,* 0 +  С х _ ^ ! _  + Я * .ф { аЛ . ; О); (III
2 а а \ 52 /

/с =  ,° +  С т _ ^  +  — ф ( ^  ; о) ,  ( ш
4 a a \ R f !

[ аг г \
Рис. 14. Функции Ф ^  у для цилиндра при ли­

нейном изменении температуры поверхности

!—126)

—136)

откуда разность температур поверхности и середины
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Из рис. 13 и 14 можно видеть, что при —  > 1 и при
а х  „

—  и,э функции Ф принимают столь малые значения, что

они могут быТЬ отброшены.
Следовательно, при х для пластины и при т > 0 ,5 - ^ -

а  а
для цилиндра, решения (III—12), (III—13), (III—126),
(III—136), (III—14) принимают вид:

Из полученных формул следует, что при линейном изменении 
температуры поверхности и при неизменном значении темпера­
туропроводности а  разность температур поверхности и середины 
сперва увеличивается, а затем, достигнув ‘наибольшего значе­
нии, определяемого формулами (III—17), сохраняет это значе­
ние постоянным (рис. 15). Эта максимальная разность темпе­
ратур прямо пропорциональна скорости нагрева , квадрату тол­
щины ( или р а д и у са )  и обратно пропорциональна температуро­
проводности. Так как в действительности температуропровод­
ность металла уменьшается с повышением температуры, то 
инм'имальная разность температур, определяемая формулами 
(III 17), продолжает увеличиваться в соответствии с измене­
нием п.

(III— 15)

/с =  /° +  С т — —  
2 а о н — 16)

(III—17>

Отсюда

(III— 17а)
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Определим из формул (III—10) и (III—11) изменение тем­
пературы в единицу времени:

<Н_
дъ

2 (—1)г+1
соэ о,

_ о 2 -£1X „ I 52

1~ I (III--18)

=  с - с £  -------*—
^  Т п — 1 Р п  А  (н-л)

о(Ря
2

Исследование этих формул по­
казывает:

1. На поверхности пластины
1и цилиндра X , г

приТ = 1 ' Т
как следует также из заданного 
условия, скорость нагрева — ве 
личина постоянная и равная С

2. В остальных сечениях ско 
рость нагрева зависит от коор 
динат и времени. По мере при 
ближения к середине тела ско 
рость нагрева уменьшается 
С увеличением времени скорость 
увеличивается, в пределе при 
ближаясь к постоянной С.

8. Таким образом, при доста­
точно большом промежутке вре­
мени, удовлетворяющем услови­
ям, приведенным на стр. Б7, 
скорость нагрева во всех частях 
пластины и цилиндра не зависит 
от координат и времени, т. е. 
практически п одъ ем  температуры 

по в с ем у  с еч ению  происходит с  о динак овой  скоростью.
В т о р о й  в а р и а н т  — линейное изменение температуры 

поверхности тела при параболическом распределении темпера­
туры в начальный момент.

Согласно сказанному выше, имеем краевые условия:
■а) в декартовой системе координат

Рис. 15. Изменение температу­
ры цилиндра при нагреве с 
равномерной скоростью (к при­

меру 1, стр. 55)
1г— температура в точке ^ = 0 ,4

II + 5 =  *“ + с т ; (III— 19)
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=  +  о н — 20)

б) в цилиндрической системе координат
< Ц  = ^  +  Ст; (III— 19а)

= П +  (Ш 20а)

где д/° = /2 —
После подстановки (III—19) и (III—20) в общее решение 

(I—17), а (III—19а) и (III—20а) в решение (I—153) и соответ­
ствующих преобразований, получаем:

а) для пластины бесконечно большой длины и ширины

+ +  < £ - ( £ - 1 )  +
2 а \ 5

С52 2(  — 1У+ 1  й х ~ ь1 1 к

ИЛИ

в  / Г ?  # ?  5

-2Д ( ° У  2 ( - 1)г+1со58 ^ Г ^  (III—21)
Я  »,* ‘ 5

/ =  /О + С г +  —  (—  — Л +
п 2 а ( Я 2 /

+ ( ^ - 2 д г ) ф ( ^ ;  - у ) ;  (III—22)

б) для цилиндра бесконечной длины

/ а Я _ 1  ц»/1(|»я)
о оо

/ои ] Г ^  —  4 д /° £  1-----------
V " * /

(Ш  2 3 )

или

* =  /» +  Ст +  — Л +
п 4 а /

+  У _ 4 4 (“) Ф ( ^ - ;  X ) ,  (111-24)
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причем для решений (III—22) и (III—24) функции опреде­
ляются соответственно по рис. 13 и 14.

Эти решения отличаются от предыдущего варианта решений 
(III—12) и (III—13) наличием дополнительного члена, содер­
жащего начальную разность температур Д£°.

С этой точки зрения решения первого варианта следует 
рассматривать, как частный случай второго.

Найденные решения могут быть использованы для определе­
ния температурного поля в пластине и цилиндре бесконечной

1000

800

ч
I  ООО 
ч

Î  400

200

1 2  3 * *
В р е м я ,  ч а с .

Рис. 16. График нагрева стального вала (к  при­
м е р  2, стр. 61): 

б — температура печи; — температура по­
верхности; 4 — температура середины:

A t  =  t  п  —

длины, если известна начальная разность температур Д£°. Эти 
же решения могут применяться для определения температур при 
многоступенчатом изменении температуры поверхности (см. 
рис. 58) или при изменении по любой кривой, которая может 
быть разбита на участки, близкие к прямым. В этом случае 
вычисления делаются путем последовательного перехода от од­
ного отрезка к другому с учетом разности температур в каждом 
участке (см. ниже пример 2).
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П р и м е р  2. Стальной вал диаметром 600 мм нагревается при отсут­
ствии температурного градиента в первый момент. Температура поверхно­
сти <п изменяется по графику, изображенному на рис. 16. Определить изме­
нение температуры 1С по оси вала.

Результаты расчетов сведены в табл. 2 и представлены на рис. 16.

Из решений (III—22) и (III—24) находим температуры
середины

‘ С ‘ п "I 2 а+ Ст- 

/с = /о +  Ст.

С 5 2 СЯ2
2 Д /°) Ф,

С /?2 
4 а +

а

СЯ2 ■ 4Д /° Ф,
а

( аг_

а т 

Я2

(III—25)

откуда разность температур поверхности и середины

/ах'
Д/ =  Д/т - 2 ( Д  і т Д /°) Ф с ] ;

д /  =  д / и - 4 ( д  /га- Д П Ф с ( ^ ) ;

(III—26)

где Фс — функции, относящиеся к середине тела (т. е. при
* =  0, —  =  0).
.ч я

Решения (III—22) и (III—24) могут быть также выражены 
п следующем виде:

А і
С х

ti.nn

Я2

ах V

/ 5 2 2  А С  \

\ ах С х  )

/ Я 2 _

О<31

\ а х С х
ф / Ц ; 1 -  

\Я2 Я

Д 1

А / — I и ь
с Т ~  1~ -;

а  х

Я2 Я
г Д/° 

» С х

(III—27) 

(III—28)

Значения функций Т7 при — = 0  и — = 0 в зависимости
5 Я

а х  Д 1°—  и —
Я2 Сх

мі критериев —  и -^—приведены соответственно на рис. 17
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и 18. С помощью этих решений и графиков можйо определить 
разность температур Д£ без промежуточных вычислений, либо 
решать обратную задачу: по измеренным температурам опреде­
лять коэфициент температуропроводности.

Так как при достаточно большом промежутке времени функ­
ции Ф принимают столь малые значения, что они могут быть 
отброшены, то в этом случае начальная разность температур 
Л Г практически не оказывает влияния на распределение тем­
ператур, т. е. наступает, согласно терминологии Г. М. Конд­
ратьева1, так называемый р е г у л я р н ы й  р е ж и м .  Если 
и формулах (III—25) и (III—26) положить С =  0, то получим
формулы (II—9) и ( I I — 12 для выдержки ̂ при -^ г^О и— = 0 ̂ , 

чего и следовало ожидать.

I Г. М.  К о н д р а т ь е в ,  Испытания на теплопроводность по методам 
|и>1 уднрного режима, 1936.
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2. Температура печи и тепловой поток

Для определения температуры печи и теплового потока, 
необходимых для обеспечения линейного изменения температу­
ры поверхности тела, воспользуемся выражениями (II—19) 
и (11—26).

Произведя диферендирование решений (III—10) и (III—11) 
и последующие преобразования, получаем:

а) для пластины бесконечно большой длины и ширины

+  — Г 1 *  ; (III—29)
я/' «Л /Т7 8?

б) для цилиндра бесконечной длины:

Л. -  / °  +  С т +  -С!\ — Е  “ Г  е " "  (Ш— 30)
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ИЛИ
/г =  /° +  Сх +  — ------ — >  (— ) ;
Г а/г аП [ Б * ) ’

С ' + 2 яй яй

причем значения функций И приведены на рис. 19.

(III—31) 

(III—32)

потока при линейном изменении температуры поверхности 
пластины и цилиндра бесконечной длины: 1 — цилиндр; 2 —

пластина

При некотором достаточно большом значении х функции 7* 
иследствие малости их значений могут быть отброшены.

В этом случае

г°-|-Ст +  - £ ! ;  
^  яй ’/г

/Г= *°  +  Ст СИ
2 яй

(III—33)

Г г, температурный перепад печи и поверхности тела будет 
сх  с/гмииистственно ------  и  .ой 2 яй

Гик как для определения температуры печи необходимо
ШИП, 11=1 — , где а, в свою очередь, зависит от /г, то ири-

X
I I >1IIм формулам (III—31) и (III—32) вид, более удобный для
МЫ'ИП ,/К‘НИЙ.

Имеем с
=  г  +  с  -с.

А 1«м< им
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Из (III—31) получаем
. ч С5А. С5А. т?(ат:\

я(/г — / п )= ---------------------Р  г—а а  \ 5 2 /
или

: « Г- 1 а) ~ С 8 с р 1 - С 8 с р тР

Так как
а„(̂ г п̂) ~  *71

то, согласно (И—26),

Ч (& ) ‘ -(■&)*]
откуда находим для пластины

7Г= 100у  - ^ ^ - ( 1  • 10Э—4 — 273. (III—34)

Таким же образом получаем для цилиндра:

4 =  Ю 0 | ^ - ^ 1 - ( 0 , 5  — /О +  П -100  4 -  273 (III—35)

или

4  =  100У -+ Г п10и 4 - '2 7 3 , (III—36)

где тепловой поток
Я = С$ с л ( 1  — •р); 11 >' I (III—37)

д = С1?ср -{(0,5 — Р) I
или, имея в виду (III—17),

д  =  2 д С ^ - ( 1 - ^ ) ;  |

17 = 2 ^ ^ 4 1 - 2  Т7). )
} (III-3 8 )

При достаточно большом значении т функции Т7 в форму* 
лах (III—34) — (III—38) могут быть отброшены. В этом слу­
чае получаем:

( 1 4 - 3 9 )

(III 40)
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П р и м е р  3. По данным примера 1 определить температуру печи и теп­
ловой поток через 6 мин. после посадки.

Решение.
/? =  0,105л<; С = 3 00°/ ч ас ; т = 0 , 1  час; /°= 100°; ав =  3 (принимаем;;. 

с р =  0 , И кал/кг • °С; у =  7800 кг/мг.

2) р  (0 ,272) =  0 ,08  (по рис. 19);

3) /„ =  100 +  0,1 . 3 0 0 =  130°;

4) ?  = 300-0 ,105  • 0,11 • 7800 (0 ,5 —0 ,0 8 )=  11350 кал/м2 ча с, (формула 111-37 );

Из формул (III—34) — (III—40) вытекают следующие ви-

1) температура печи должна увеличиваться с увеличением 
температуры поверхности тела;

2) температура печи и тепловой поток увеличиваются 
с увеличением скорости нагрева, коэфидиента теплопроводно­
сти и разности температур At т ,

3) при одной и той же скорости нагрева температура печи 
и тепловой поток увеличиваются с увеличением толщины (или 
радиуса) тела;

4) при одной и той же разности температур температура 
нсчи и тепловой поток уменьшаются с увеличением толщины 
(или радиуса) тела;

5) при прочих равных условиях температура печи и теп­
линой поток при нагреве цилиндра должны быть меньше, чем 
при нагреве пластины.

Пользуясь общими решениями (!1—27), ( ! —29) и (1—55), 
нетрудно получить решения для призмы, параллелепипеда 
и цилиндра конечной длины.

н) Для прямоугольной призмы бесконечной длины

а  т
1) —  =  0,272 ; ' /?2

Г>) /,, = 100 4 А  11350 . /130 +  273\4
У  —  +  ( — І05— )

— 273 =  523° (формула III—36).

ПОДЫ:

3. Двух- и трехмерная задача

(III—41)
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б) Для прямоугольного параллелепипеда
„ с о  оо со /_|_т + п + 1

< = < - + с , - - £ Е Е  Е ^ ь ---------г= 1 яг=1 л=1 8г 8т 8п Р2

• С05 0/-^-С05?т ^-С05§л^ - (1  — в ?ааь). (III—42)о  13 1ч

в) Для цилиндра конечной длины

оо оо т  + 1
с  V  V  4<—1) - . 1/ =/° +  Сх — X
а т-1  я=1 ®я» Р/| Мня) Рз

« и - « )

г д е

8.2 8 2

Р. =  1 Г + - ^ :

р +  ^  +
В 2 В 2 Г,3 ’

я 2 в 2

По аналогии с одномерной задачей, при некотором доста­
точно большом промежутке времени члены, содержащие экс­
поненциальные функции, в решениях (III—41), (III—42), 
(III—43), делаются исчезающе малыми и могут быть отбро­
шены. В этом случае разность температур поверхности и цен­
тра для рассматриваемых тел выразится в виде:

СЯ2 V  V  4( — \)1+т 1 (III—44)
а ) ^  = ^ Е  X

а 1—1 т - 1  ^ 1 ^ т  2 в>я

К?
. . О ,  ®  ®  , . 1 + т + п + 1С5* V  V  V  8 (— В_______

2 >
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в) д ^ =

где

оо оо т + 1
£*1 У  У  4 ( ~ 1)

а  т = 1 л = 1  Д  (^ п )
л̂ + —Г 

*3

(III—46)

к  -  в  ■К  г - — ,

К  =  —  ■К , -  5 ,

К  -  Нк . - - .

В формулах (III—44), (III—45), (III—46) суммы бесконеч­
ного ряда могут быть вычислены при различных отношениях

в
5

Обобщая эти формулы, а также приведенные выше фор­
мулы (III—17) для одномерной задачи, получаем

£ Н— и — 
5  И

М т = К СБ2 (III—47)

где 5 — половина толщины или 
радиус тела;

К — коэфициент формы.
Для призмы бесконечной 

длины и цилиндра конечной 
длины коэфициент формы К 
н зависимости от отношений 

И 
5 =  К х и н  - к- - К з

прндставлен графически на 
риг, 20; для пластины беско­
нечной длины/( =  0,5; для ци- 
диНДра бесконечной длины 
А 0,25; для куба К — 0,221, 
чин шара /( =  0,167.

111 приведеных данных мо- 
(VI быть сделаны следующие 
ныкоды:

I) наиболее благоприятной 
Фирмой тела с точки зрения
н|итрепа после шара является цилиндр, высота которого рав-

Рис. 20. Коэфициенты формы для 
прямоугольной призмы и цилиндра 
конечной длины: 1 — цилиндр; 2 — 

призма
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на диаметру; наименее благоприятная форма — бесконечно
в

большая пластина (при“̂  =  0°);
2) при одной и той же скорости нагрева и одинаковой 

температуропроводности наибольшая разность температур по 
сечению в цилиндре бесконечной длины вдвое меньше, чем 
в пластине одинаковой толщины;

3) разность температур в кубе, при прочих равных усло­
виях, больше, чем в цилиндре с высотой, равной диаметру,
и меньше, чем в цилиндре бесконечной длины;

в
4) с увеличением отношения сторон в призме разность

температур увеличивается, и, следовательно, наименьшая раз­
ность температур получается в теле квадратного сечения, од­
нако она превышает разность температур в цилиндре, диа­
метр которого равен толщине квадрата.

Из приведенной выше формулы (III—41) следует, что 
температура оси прямоугольной призмы бесконечной длины 
(т. е. при я  =  0 и у  =  0)

е (III—48)

или

(III—49)

Разность температур поверхности и оси призмы

(III—50)

Для цилиндра конечной длины

/0 =  Г  +  С Х - Д / Я + У- М тФ Кз) (III—51)
и

(III— 52)



Рис. 21. Функции ф ^ ^ 7  для середины пря­

моугольной призмы бесконечной длины при ли­
нейном изменении температуры поверхности.

В и 5 — стороны призмы

г г

Рис. 22. Функции Ф^— ; К ,  I для оси

цилиндра конечной длины при линей­
ном изменении температуры поверхности. 

2# —-высота; Я — радиус цилиндра
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Значения функции Ф, входящей в приведенные решения, 
изображены на рис. 21 и 22.

Наконец, из этих же решений вытекает:
м т- м  =  _1_ф

л б, К
(III—53)

Выражение (III—53) для тел различной формы приведено 
на рис. 23.

Решая изложенным выше методом двух- и трехмерные за­
дачи при параболическом распределении температур в на­

Рис. 23. Отношение

в зависимости
а і

от ~~"
5 2

1 — квадратный брус бесконечной
длины; 2 —пластина бесконечной
длины; 3 — цилиндр бесконечной
длины; 4 — куб; б — конечный

цилиндр

чальный момент и обобщая формулы для тел различной фор­
мы, получаем:

/с =  /а +  С х -  К С 5 2
+

1 /КСБ' _  
V аа К 

а К \ а

Д/° I Ф; 

Ф

или

(III—54) 

(III—55)

(III—55а)

где, попрежнему,
5 — половина толщины (или радиус);
К  — коэфициент формы;
Ф — функция, определяемая из рис. 13, 14, 21, или 22 в за­

висимости от формы тела.
Формула (III—55) может быть выражена в виде

Л* . Я2 д г
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Это означает:

Ъ  *)■ (Ш - 5 7 )

т. е. для каждой формы тела может быть построен график, 
подобный графикам, изображенным на рис. 17 и 18.

Исследование всех этих решений показывает, что функция 
Ф принимает достаточно малое значение и может быть отбро­
шена при условии

х > 2 К  — .
а

П р и м е р  4. Слиток прямоугольного сечения размерами 400x600  мм 
имея в начальный момент на поверхности ь00° и в середине 700°, нагре­
вается со скоростью 2 |0° в час. Определить разность температур по сече­
нию слитка через 1,2 часа после посадки, если а = 0 ,02  м2/час.

Р е ш е н и е .  Имеем

5  =  0 ,2ж ; В = 0 ,3 м ; к ,  =  ^ = 1 , 5 ;  Д/° =  — 100°; С  =  250°/час;
0 , 2

т =  1 ,2  час. я  =  0,02 м2/час.

Коэфициент формы для призмы при —  =  1,5 К  =  0 ,410  (рис. 20):

а х  0 ,0 2  * 1 , 2)   = — 1------2— =0,6;
Я2 0 , 22

2 ) Ф (0 , 6 ; 1 ,5 ) =  0 ,060  (из рис. 21);

250 • 0 ,2 2
I) М т =  0 ,4 1 0 ------------—  =  205° (см. I I I - 4 7 ) ;/ т  . 0 0 2  V

4) Д / =  205 — —    (205 +  100) -  0 ,0 6 0 =  160° (см . III- т а
0 ,410  '

при атом температура поверхности

1П =  /° +  С  т =  600 +  250 • 1 ,2  =  900°; 

гмиература середины

с̂ =  /0 — Д / =  900 — 160 =  740е
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4. Температура печи и тепловой поток
для двухмерного поля

Для двухмерной задачи температура печи определяется из 
выражения

Из этого выражения следует, что в двух- и трехмерном 
температурном поле температура печи должна зависеть не 
только от времени, но и от координат (стр. 51), а именно: 
в случае прямоугольной призмы бесконечной длины в каждый 
данный момент времени температура печи должна была бы из­
меняться от наименьшего значения при ~  — 1 до наибольшего

В

значения при—  = 0  В случае прямоугольного параллелепипе-
В

да температура печи должна была бы быть минимальной у  вер­
шин и максимальной — у центра граней. Наконец, в случае 
цилиндра конечной длины наибольшее значение температуры печи 
должно было бы быть у центра оснований и у середины высоты 
(последнее, если цилиндр нагревается симметрично со сторо­
ны обоих оснований). Величина теплового потока также дол­
жна изменяться в каждый момент времени от нулевого до 
наибольшего значения.

Сказанное выше о действительных условиях распределения 
температур и теплового потока относится также и к линейному 
изменению температуры поверхности.

В реальных условиях нагрева наибольшие температуры бу­
дут получаться в местах пересечения граней, т. е. в верши­
нах и на ребрах, наименьшие — в центрах граней. Как было 
указано выше, это обстоятельство приводит к изменению теп­
лового потока, т. е. приближает практические случаи к рас­
сматриваемым нами решениям (стр. 51).

Наибольшая температура печи для призмы (при — =  1

(III—58)

(III— 59)
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причем 
С'ГИ от

функция Д может быть взята из рис. 25 в зависимо-
значения и отношения К г ~ —  .

5* 5

Рио. 24. Функции ґ  \ ; К  і ] для температур печи

и теплового потока при линейном изменении тем­
пературы поверхности прямоугольной призмы бес­

конечной длины:
В и в  — стороны призмы

Для цилиндра конечной длины

I +  +  К , ) ,  (III—60)
ш дЛ д/1 \ /?2 /

і /к* функция Д определяется из рис. 25.
Обобщая все эти формулы для тел различной формы, при 

инличии температурного градиента в начальный момент, по 
путем:

/г =  100

і но
»  =  М с„ і ( 2 К - Г ) + І і С - 4 - Г ;  ( 1 1 1 - 6 2 )

У  і  +  Ш  - 2 7 3 - ( Ш - 6 , )
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ПЛИ
<1 =  2 Д /„

( ‘ - » И
(III—63)

В этих решениях коэфициенты К  определяются из рис. 20, 
а функции Р — из рис. 19, 24 или 25, в зависимости от формы 
тела.

При отсутствии в начальный момент температурного гра­
диента решения упрощаются за счет исключения членов, содер­
жащих М°.

Формулы (III—01)— (III—63) позволяют определять необ­
ходимую температуру печи и тепловой поток для любого за­

лечи и теплового потока при линейном изме­
нении температуры поверхности цилиндра 

конечной длины:
2Н — высота; Е  — радиус цилиндра

данного температурного графика путем разбивки кривой тем­
пературы поверхности металла на отрезки, близкие к прямо­
линейным. Этими же формулами можно воспользоваться для 
решения обратной задачи — определения температуры тела 
по заданной температуре печи.
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П р и м е р  5. По данным примера 2 определить температуру печи и 
тепловой поток в различные промежутки времени.

Р е ш е н и е .  Пусть для участка 1 Х =  25 кал/ м -ча с.-0С; ств =  3 ,5  кал/м2- 
ч а с • °К4; Л" =  0 ,25  (для цилиндра бесконечной длины—  стр. 69). 
Р  (0 ,2 2 );=  0 ,1 (из рис. 19); Д /° =  0; * ° = 2 0 0 ; Д/т  =  202° (из табл. 2): 
Тогда, согласно формулам ( I I I — 63)  и (III — 61)

202 • 25 /, 1 \
7 =  2 • — — —  ^1 — 2 _ 0 25 • 0 , 1 )  +  0 =  27000 кал/м2-ч а с ;

Результаты расчетов для остальных участков приведены 
и табл. 2 и на рис. 16.

Таким образом, приведенные формулы позволяют опреде­
лить температурное поле в металле, температуру печи и теп­
ловой поток для тел различной формы при любом заданном 
изменении температуры поверхности.

Если в этих формулах положить С — 0, то, как было ука­
чано выше, мы получаем формулы для выдержки. При АР — 

0 мы от второго варианта приходим к первому.

Г л а в а  IV 

Н агрев при постоянном тепловом потоке

1. Одномерная задача
Н настоящей главе будут рассмотрены решения уравнения 

тплопроводности при поверхностных условиях второго рода, 
| с. при заданном тепловом потоке, который принимается за 
постоянную величину.

Нагрев при постоянном тепловом потоке (при q — const) 
встречается в методических, а иногда и в камерных печах. 
И сочетании с другими способами нагрева постоянный тепло- 
mi id ноток находит большое практическое применение (см. 
нитке).

Согласно данным Г. П. Иванцова1, для решения задач 
мри поверхностных условиях второго рода в диференциальном 
\ равнении теплопроводности производится замена t на q

■ I'. П. И в а н ц о в ,  Ж урнал технической физики, 1934, т. 4, в. 8.
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В результате этой замены мы приходим к уравнению вида

1 7  - а

Следовательно, задача будет сводиться к решению уравне­
ния (IV—I), при интересующих нас граничных условиях, 
а именно при q \ x=s =  const.

Не останавливаясь на выводе этого решения, приведем 
только конечные результаты.

Для пластины решение уравнения (IV—I) при q — const 
и при начальной температуре металла, равной нулю, прини­
мает следующий вид:

q S [ 2 a x  , [ х V  1 , 4 ( - 1 ) г+ ‘ х
/==^ т [ ^ + е т  ^ — созег Т *

—н2 а-,
• е 

где
е| =  я/(/ =  1, 2 ,3  . . .) . 

Общая форма этого ж е решения

] , (IV 2)

^  = JL ]  , (IV—3)
qS \52 5

где значения функции Ф представлены на рис. 26.
Из этого рисунка можно видеть, что при — >0,3 изменение 

температуры со временем принимает прямолинейный характер,С 2
иначе говоря, при т > 0,3 —  содержащий экспоненциальную
функцию член в формуле (IV—2) может быть отброшен.

При этом условии получаем:

t
qS Г 2 ах /_х_\2___ 1_
2 Л [  S 2 { S )  3 .

(IV 4)

т. е. распределение температур по толщине происходит по за­
кону параболы.

Из выражения (IV—4) следует: 
температура поверхности (при х =  5)
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температура середины (при х =  0)

Разность температур поверхности и середины

А * - * и - * 0 ~ ^ х . (IV—7)

І а і  х \
Рис. 26. Функции Ф I I  для постоянного теплового потока

52Участок, продолжительность которого г' = 0,3 — , будем на-
рспать начальным.

Для последней точки начального участка
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В пределах начального участка изменение температуры 
происходит по кривой (ркс. 27).

Пользуясь выражениями (III—15), (III—17) и (III—39), от­
носящимися к постоянной скорости нагрева (С =  const) и при­
нимая £° =  0, получим:

t  = CS2 
2 а

i f * +  1
S '2 I S  1

5 0 0

300

I

ЮО

1
J "

/ у

/
/

/
t f l

i s
//

У у

)
/ //

ч Г  
У у

\
\
\

/
/

// \
/

У

1
1

!

У/
//

/

✓/
>

1 / /
1 / 
1 /

1 .

У у

/
//

4 1 0 *

\

1 1 

4

о ,г 0 ,0  0 .0  0 ,8  / ,0  / ,2  ( 0  / ,6  / .в  г о

в р е м я , ч а с

Рис. 27. Нагрев при q — const и С =  const (к  примеру 1,
стр. 81)

<7— теп ловой  поток: *ц — тем пература п оверхн ости ; t  — температура
середины;
—  q —const 
 С —const

ИЛИ

. _  qS 2аъ , 
“ ~~2\ ' ~Ŝ  ’

U — 2\\ S2 
qSД/ =
2\

(IV—8) 

(IV—9) 

(IV—10) 

(IV— 11)
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Сравнивая между собой полученные выражения при q =  
- const и С =  const, приходим к следующим выводам- 

По истечении некоторого промежутка времени, при котором 
суммы бесконечного ряда практически обращаются в нуль, 
г. е. когда устанавливается так называемый регулярный режим, 
скорость нагрева С при q — const также делается постоянной 
(см. также рис. 27). При прочих равных условиях и при одина­
ковых q скорости нагрева как при С =  const, так и при q =  

■■ const одинаковы, разности температур At также равны. Однако 
температуры тела отличаются между собой, а именно:

*п| - / п !  = Т Л / = 4 ” Т “ ’ (IV“ 12)[ <7 = const I C =const о  о  Л

г, е. температуры пластины отличаются между собой на % раз­
ности температур. Это объясняется тем, что при q — const с са­
мого начала нагрев совершается при одном и том же значении 
теплового потока, в то время как при С =  const в начале теп­
ловой поток равен нулю и лишь через некоторое время дости­
гнет своего значения q.

Из выражения (IV—5) и (IV—7) следует:

1 5 1 tn  — д/) (при q = const),
2 а М \  3

п из (IV—9) и (IV—И ):
1 S 2 /п (при С =  const), 2 аМ '

Отсюда получаем
_ _1_

С = const I q  =  const 3  а
(IV—13)

Иначе говоря, продолжительность нагрева пластины до од­
ной и той же температуры при С =  const превышает эту же

1 «S2ЦрЛичину при q =  const на —- —  .
3 а

П р и м е р  1. Пластина толщиною 400 мм  нагревается при постоянном 
о пионом потоке 9 =  40000 кал/м2 • час. Определить изменение температуры 
ниннрхности, середины тела и разности между ними и сравнить с нагревом 
<i|hi С ■* const, если в =  0 ,04  м 2/ ча с ; X =  40 кал/м • ча с-°С ; t° =  0°.

I' 0 III с н и е, Имеем
S  =  0 ,2  м; q =  40000 кал/м2 • ча с.

( Шределяем 
и рн 9 const и т =  2 часа

40000 - 0 ,2
Р1)Д1 = ---------------1— =  100° (см . IV —7);

; 2 - 4 0
II Ц ии I 274



82 Т еорет ические о сн о вы  н а гр ева

40000 • 0 ,2  / 2 • 0 ,04  - 2  2 ,
2) <— - " 4  — (0,2- H-T I - 467° (C“- ,V- 5>;

40000 - 0 , 2  (  2 • 0 ,04  - 2  1 \
3> "  2 - 4 0 ------( ~ 5 ^ ----------"З -)  -  З Я " <“ ■

4) Д ля начального участка

0,22
т ' = 0 , 3 ------  = 0 , 3  часа;

0 ,04

40000 • 0 ,2
/п =  1 ,2 7  —  =  127°;
п 2 - 4 0

/с =  127 — 100 =  27°; 

при С =  const и т =  2 часа:

2йД7 2 - 0 , 0 4 - 1 0 0
5) С =  —  о ^ -----  =  200°/час (см. III—17);

4 0 0 0 0 - 0 , 2  2 - 0 , 0 4 - 2
6) <п =    ^ --------------  = 4 0 0 °  (см. IV—9);

2 - 40 0 ,2 2 4 '
40000 - 0 , 2  / 2 ■ 0 ,04  • 2 

?) =  - 2 - 4 0  ' (  0 >  - 1 1 =  300° (см. ГУ—10);

2
8) <п| — /п | =  467 — 400 =  67° = --------- 100° (см . IV— 12)

|<7 =const |C=const З

С помощью формулы (IV —3) и рис. 26 определяем изменение темпера-
S 2

тур  для промежутка времени т <: 0 ,3  ■—■ . Аналогичные вычисления делаем
а

для С =  const.
Результаты  расчетов, представленные на рис. 27, дают наглядное пред­

ставление о нагреве при постоянном тепловом потоке и при постоянной 
скорости.

Сравнивая продолжительность нагрева до одной и той ж е температуры 
/п =  400°, получаем из рис. 27:

467 — 400
при q =  const т  =  2 —    =  1,67 ч аеа :

200

при С =  const т =  2 часа 
или

1 S 2
— т =  2 .— 1,67 =  0 ,3 3  часа = — _•— s

I С—c o n s t | ? = e o n s t  3  а
1 0,22 ,

—  - - 1— (см. IV—13). 
3 0 ,04  ’

На рис. 27 показано такж е изменение теплового потока при С =  const, 
вычисленное с помощью формулы (III—38) и рис. 19.
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Для цилиндра бесконечной длины решение уравнения тепло­
проводности при q =  const получается в виде

j *  Г 4 «  +  / м « _ _L +  
2Х [  R* \ R  )  2

4/„ У.

+  Е-.

2 ат

Л= 1
/о (н-л) 1- (IV— 14)

Я2При т > 0,25 —  сумма бесконечного ряда может быть отбро­
шена и распределение температур по диаметру будет происхо­
дить по параболе. Тогда

tu =

и  =

qR (  4 а
2 X V Я2

q R [  4ах
2 X \ /?2

21

(IV—15) 

(IV— 16) 

(IV— 17)

Для последней точки начального участка (т. е. т' =  0,25 —
\ а

имеем

С  =  1 , 5п 2 X
r  =  t r _ q R
с п 2 X

Аналогичные выражения при С =  const:

- f ( ^ ) 2 - 1 ] ;  (IV— 18)

(IV—19)

(IV—20)

(IV— 21)

II

2
$ Г і £ ? .

1 R 2

s _  qR
“ 2 X

4 ах
' R 2Si­llО

(4 ах

д /  =  £ *
2  X •

«І*
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Для цилиндра могут быть сделаны аналогичные выводы, 
а именно:

/п ? = СОП5І С̂ сопві
=  0,5 Д/ =  — ЯК ; (IV—22)

4  X

  , _  1  / ? 2

С̂ сопэ | д=соп5і 8 а
(IV—23)

2. Двух- и трехмерная задача

Переходим теперь к исследованию двух- и трехмерного тем­
пературного поля.

Для прямоугольной призмы бесконечной длины сечением 
2S■X2B, отбрасывая суммы бесконечного ряда, решение полу­
чаем в виде

‘ ~ Ш + ( т ) - . т ] +

+  - £ [ 4 ? + ( т ) - т ] -  «

Для прямоугольного параллелепипеда размерами 2 5 ;Х 2 В Х  
Х 2  L

9 5 5  г  2 а т  / х  \ 2  1 - 1

[тг + (т)-т] +/ =
2Х

+
Ч вв
21

г 2  ах

В2
2  \ 2  1 - і

(IV— 25)

где
— тепловые потоки, поступающие через соответ­

ствующие грани.
В частном случае, для призмы квадратного сечения (при 

В  =  5) при д 3 = д в  =  д

2 Xі.

2 аг
Ь ( т ) - Т ]  +  Т х [ ¥  +  ( І ) - Т ] '  <1У~ 26>

Распределение температур на гранях =  1
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При —• — ±1

Іні — —:
дБ  (  2 ах

Г -Г') +

У_
Б
дБ (  2 ах

і; 1, т. е. на углах (ребрах)

дБ / 2 ах 
А ( 5 2

(IV—28)

На середине граней (например для грани —- — 1; — 0) :
О о

(IV—29)дБ  /2 ах
+ т) +

дБ (  2 ах 1
2 А \ 5 2

Наконец, по оси призмы (—  = 0 и ■— — 05 5

дБ  / 2 ах ,
: т ( ^ -  +

і1 с.
2 ах (IV—30)

Наибольшая разность температур

— П̂, --- — 48

Разность температур между углом и серединой грани
_  48П̂2   - •

Разность температур между серединой грани и центром
дв

Д̂ 2 — П̂2 2 А

(IV—31)

(IV—32) 

ром

(IV—33)

Отсюда
Д/т  = 2А/1 = 2Д/г.

Для куба со стороной 5  при — Цв =  д_ь 
лы (IV—25) получаем

(IV—34) 
из форму-

дЗ  Г 2 а- 1

2 ах
+ і±і

2  А

Температура на вершинах куба
оПі • 2 А

2 ах . 2
!Й  ~з"

В центре куба  ̂при =■ =» 0

/ _  2 і 1 ( А і ї  1_\
с 2  А \ Я 2 3  / ‘

+

(IV—35) 

(IV—36)

(IV— 37)



80 Т еорет ически е о сн о вы  н а гр ева

Отсюда наибольшая разность температур
>Ыт -- Іті и. 2 X (IV—38)

(IV—39)

Разность температур между вершиной и серединой ребра, 
между серединой ребра и центром грани и между центром 
грани и центром куба

2\
Из полученных формул следует, что

Д/т  =  ЗД/.
Наконец, рассмотрим цилиндр конечной длины радиусом Я 

и высотою 2Я.
Отбрасывая суммы бесконечного ряда, получаем

/ = дЯ_
2 X

4 ах 

Л2 + Л '  
/? + 21

2 ах 
Я3 +  ( І ) - т ] -  ( , у - 4 0 )

При-~-= 1 и = I, т. е. на пересечении боковой по-
верхности с основаниями

Іп
/4 ах

2А. 1 Я 2
+

дН  / 2ах
2 1  V Я

(IV—41)

( т хпри —  = 0 и ■—- = +1 
1? я

, _  ЛЯ_  /4 а х ___ 1_\ ^Я _  /^ ах  _2_\
0о 2 X ( Я 2 2 / 2 А V Я 2 3 / '

Для геометрического центра = 0 =  0

и  дЯ 14 а х  1_\
~  2Х I Я 2 2 /

1 1
/ 2 ах 1

2Х і̂  Я 2 3

(IV—42)

(IV—43)

(IV—44)

Рассматривая цилиндр, высота которого 2Н равна диаметру 
(т. е. // =  /?), находим

4,
"  2 X 2 X X

д я
2Х 2Х

Следовательно, наибольшая разность температур -Л-£т  равна 
удвоенной разности ДД или Д£2.
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Г л а в а  V

Н агрев при заданной температуре окружаю щ ей среды

\В настоящей главе будут рассмотрены наиболее часто встре­
чающиеся случаи нагрева при заданной температуре среды, т. е. 
решения уравнения теплопроводности при поверхностных усло­
виях третьего рода.

Некоторые из этих задач были решены и представлены 
в графическом виде Г. Гребером1, А. Шаком2, Г. П. Иванцо­
вым 3, Д. В. Будриным 4 и другими.

Ниже будут рассмотрены решения уравнения теплопровод­
ности при постоянной температуре, при линейном изменении 
температуры окружающей среды и при различных начальных 
условиях.

Сначала рассмотрим решение уравнения теплопроводности 
для пластины бесконечной длины и ширины. Задача формули­
руется следующим образом.

Пластина, имеющая в начальный момент по всему сечению 
Постоянную и одинаковую температуру £°, нагревается при по­
стоянной температуре печи г̂.

Краевые условия определяются из выражений:

Подставляя (V—1) и (V.—2) вместо <р и К в решение (I— 
ЙО), после некоторых преобразований получаем:

1 Г Г р с б е р и С. Э р к. Основы учения о теплообмене, ОНТИ 1936.
1 Шталь унд Айзен, 1930, с. 1689.
1 Журнал технической физики, 1938, т. 8, в. 10.
* Труды Уральского индустриального института, 1941, в. 17.

1. Простейшие задачи одного измерения

ді
дх х = +5 - ± Л ( * г — О (V—1) 

(V—2)

Так как постоянная т)г зависит от критерия ИБ — —  (стр. 22),А.
«■» сумма бесконечного ряда является функцией критериев-^-,
• V хи симплекса —  .5



yO
O
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Рис. 30. Функции Ф ( —-  ; ——) для пластины при —  = 0 ,5

Следовательно, решение (V—3) в общем виде будет

^ 7 ,  = ф ( ^ ; V 1 т ) '

Значения функции Ф в зависимости от критериев и —

для поверхности ( ~  — 1) и для середины пластины ^  =  0 | 
приведены на рис. 28 и 29 1 . Значения этих же функций для 
-^- = 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9 даны на рис. 30—34.
о

Используя общее решение (1—53), аналогично получаем 
для цилиндра бесконечной длины:

 ̂ ,  /.О Ч V 1 2 ( ^ п )  т / Г \ 2 ах ,
* — {г  +  ( !  —  ( Г) 2 *  ,  2 ^ ( р н  г ,  ) ,  к *  ( V — 5 )

»-1 М 'о  (Л.)+ /?(!*/.)] V Я )  е

1 Графики, приведенные на рис. 28 и 29, разработаны Д . В. Будриным.
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Так как зависит от критерия /гг = —  (стр. 30), то ре-Л
Нм'ние (V—5) может быть выражено в виде:

_ ах аЦ Г .
Значения функции Ф в зависимости от —  и — для —  — 1

И II даны на рис. 35 и 36; для = 0 ,5 ; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9 —
NN рис. 37—41 1.

Приведенные решения и графики позволяют находить рас- 
llpi мглсние температур по сечению тела по заданному времени 
ijNlpcna, либо определять время нагрева по заданной темпера- 
Мрс тела.

• I рафики, приведенные на рис. 35 и 36, разработаны Д . В. Будриным.
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Рис. 32. Функции Ф для пластины при

П р и м е р  1. Непрерывный ряд стальных заготовок толщиною 200 мм 
(который может рассматриваться как плита) нагревается с обеих сторон 
при постоянной температуре печи 1000°. Найти распределение температур 
по сечению заготовок через 40 мин. после посадки их в печь, если на­
чальная температура и.х 20°. а физические константы стали к =  30 
кал/м  • ча с • °С; а  =  0.02 м'/час.

Р е ш е н и е .  Имеем: толщина 5  =  0,1 м; ^ ,=  1000°; °̂ =  20°,
40

т =  =0,67 часа; Ъ—30 кал/м-час-°С', а —0 ,0 2 м"1/час.
60

Принимаем коэфициент теплоотдачи а =  150 кал/м2 • ч а с  • °С. 
Определяем.
„  а*  150- 0 , 1
11 Т =  зо------

2) - ^ - = 1 , 3 4 ;
' 5 2

ах а 5  х
3) функция Ф при - =  1 ,34 ; — = 0 , 5  и пр и— - = 0  из рис. 29

о  Л о
определяется равной 0,6;
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4) тем п ератур а определяется из выражения [см. (V— 1)]:

/ — /г /—1000Ф =  — = ----------=0,6,/° —/г 20—1000
откуда

t  =  1000 +  (20 — 1000) . 0 ,6  = 4 1 2° ; 

й) для остальных точек находим:

— = 0 ,5 ;  
5

0 ,6 ; 0 ,7 ; 0 , 8 ; 0 ,9 ; 1 , 0 ;

Ф = 0 ,5 7 ; 0 ,5 6 ; 0 ,54 ; 0 ,52 ; 0 ,49; 0,47;
/ =  442; 452; 471; 491; 520; 539.

Анализ решений (V—3) и (V.—5) показывает, что ряды в них 
бистро сходятся. При ~  0,3 для пластины или при ~  »0,25
мш цилиндра можно ограничиться первым членом соответ-
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(  ах а£ \ X
Рио. 34. Функции Ф Р  — ; — ■ I для пластины при —  =  0,9

ствующего ряда и, как показал Г. П. И ванцовпогреш ность 
при этом получается не более 1%. В этом случае наступает так 
называемый регулярный режим, теория которого была подроб­
но разработана Г. М. Кондратьевым2.

Из решения (V—3) нетрудно получить разность температур 
поверхности и середины пластины:

* « < / , -  п ± - ,- .ь (1 -  соз,,) ^  (V 7)
или

/г — (° І5 2 ’ — )• (V—8)

1 Г. П. И в а н ц о в ,  Нагрев металла, 1948, М еталлургиздат, с. 138.
2 Г. М. К о н д р а т ь е в ,  Испытания на теплопроводность по методам 

регулярного режима, 1938.
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, ЦТ а/? \ г п -
Рис. 37. Функции Ф [ —  ; — ) для цилиндра при —  =  0 ,5

Функции Ф выражения (V—8) представлены на рис. 42. 
Аналогично для цилиндра бесконечной длины из решения 

(V -|5) получаем разность температур поверхности и середины:

* ' -  <«• - 1 '  -  • " * ж  <у - 9>

или

т - ) -

Функции Ф выражения (V—*10) приведены на рис. 43.
11.1 полученных данных можно видеть, что разность темпе- 

рптур поверхности и середины тела пропорциональна первона- 
чнлмюй разности температур печи и тела. Эта разность изме- 
иштся со временем по следующему закону: в начале нагрева
I 1якм 27«
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она увеличивается и после достижения максимума постепенно
о 5падает. увеличением критерия — максимум разности уве-

личивается и перемещается в сторону меньших значений кри­
терия „ (см. рис. 42 и 43). Из этого следует, что максималь-О
ное значение разности растет с увеличением толщины (или диа­
метра) тела и с уменьшением коэфициента теплопроводности.

Предложенные решения могут быть использованы для опре­
деления максимума температурной разности, получающегося 
в процессе нагрева, и времени возникновения этого максимума.
<Г < 4

П р и м е р  2. Холодный слиток диаметром 600 мм из низколегирован­
ной стали посажен в печь, имеющую температуру 800°. Определить наи­
большую разность температур поверхности и оси слитка, время возникно­
вения этой разности; построить изменение температурной разности во вре­
мени; нагрев симметричный

Р е ш е н и е .  Имеем
Я =  0 ,3  л ; *° =  0°; /г =  800°.
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а  Ю 12 «  16 1В 20 22 2Ь 26 28 30 «0 50 Ь
— тт

(  ах аН \ г
Рис. 39. Функции Ф I —-  ; ~ ~ ) для цилиндра при —  =  0,7

Принимаем
X =  3 2 ,2  кал/м • ч а с  • °С; а  =  0 ,027 м^/час; 

а ==80 кал/м2 • н а с  • °С.
11аходим

аН 8 0 - 0 , 3
I) =  0,745;

X 3 2 ,2
2) функция, соответствующая максимальной р и ятсти  температур,

Фт  =  0 ,25  (из рис. 43);
;1) максимальная разность температур

Д/т  =  (800 -  0) • 0 ,2 5  =  200’  (см. У - 8);
4) абсцисса максимума

ах
——  =  0 ,2  (но рис. 43);

0 ) ирсмя возникновения максимума 

0.2 • 0.32
0,027

=  0 ,667  часа (^>40 мин.).

I*
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При —  =  0 ,745 из рис. 43 нахэдии значения функции 1 Ф  ̂

при разных значениях т и затем соответствующие значения Д£

т
от

Ф М
Я*

0,1 0 ,03 0 ,15 120
0 ,2 0 ,06 0 ,2 160
0 .4 0 ,12 0 ,23 184
0 ,67 0 ,20 0 ,25 200
0 ,8 0 ,24 0 .24 192
1,0 0 ,3 0 ,2 3 184
1,5 0 ,45 0 ,18 144
2 ,0 0 ,6 0, 16 128

П олученные данные приведены на рис. 44.

Для установления характера изменения скорости нагрева
<к  х

определим ^  при —  = 1.
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/ ЯТ сг/? \ Г
Рис. 41. Функции Ф — ; ——I для цилиндра при — ' = 0 , 9

\  Я 2 А 1 Н

Из решения (V—3) для пластины получаем

дт =  —  (fr — О
x=S S 3

oo . 2 m
( v — и )

î_ ï y|î+si? T|i cos r'1
некуда можно заключить, что при постоянной температуре печи 
гнорость нагрева, будучи пропорциональной первоначальной 
|ш шости (/г —1°), имеет в начальный момент максимальное 
•точение, а затем постепенно падает, асимптотически прибли- 
жпясь к нулю.

fi и ûtУ1Ля малых значении критериев —* и —— следует пользой
S R*

моеьея табл. 6 и 7 приложения, либо графиками, построенными 
И И. Кудриным и Б. А. Красовским (рис. 45—48) *.

1 Груды Уральского индустриального института. 1941. в. 17.
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Сели пластина нагревается с одной стороны, а другая сторо­
на изолирована, то ее можно рассматривать, как половину 
пластины, нагреваемой с двух сторон при тех же условиях; при 
атом изолированная сторона будет соответствовать середине

Рис. 44, Изменение раз- 
пости температур в пла­
стине при постоянной
температуре печи ,(к 
примеру 2, стр. 98—

100).

пластины. Следовательно, за расчетную толщину пластины 5 
| лсдует принимать полную толщину ее (более подробно см. 
« Гр. 159).

' ) Нагрев призмы, параллелепипеда и цилиндра конечной длины

Перейдем к рассмотрению задач, относящихся к двух- 
н трехмерному температурному полю. Здесь имеется в виду 
имгров тел, имеющих форму прямоугольной призмы бесконеч­
ной длины, прямоугольного параллелепипеда и цилиндра конеч­
ной длины.

Для призмы и параллелепипеда эта задача была решена 
I II. Иванцовым1. В работе Д. В. Будрина2 также рассма- 
Ч'Имлются методы расчета нагрева тел для двух- и трехмерного

НОЛЯ.
Для получения интересующих нас решений мы воспользуем- 

I 'I общими решениями уравнения теплопроводности, выведен­
ными в главе I.

Согласно заданным условиям нагрева, граничные условия 
имеют вид:

<п_
дх х =+5 д у у = ± в

=  ±Л (/г — /);

д/
~дг =  ±/г (/г — 0-

І Іінідльїюе условие:
/ | х = о  =

(V—12)

(V— 13)

1 Журнал технической физики, 1938, т. 8, стр. 548.
1 Груды Уральского индустриального института, 1941, в. 17.
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t T заменяет функцию <Р (х), а р  -  функцию F (х, у ,  z) в реше­
ниях (1—40) и (1—42). Производя соответствующие подста­
новки и преобразования в этих решениях, получаем:

1) для прямоугольной призмы бесконечной длины сечением 
2 S X  2 В

00 00

/ - f r +  ( / ° - / r) 2  -------cost) .
l = i  m = l  t\l +  Sin Y], COS Щ  S

( Ч? Чя )
2 sin T]m _ y  -\,-да +  a r / ex .С О З ^-^  e V* ; (V---14)

Tim +  sin Y)OT COS T)m В

2) для прямоугольного параллелепипеда размерами 2S;X 
X  2В X  2L

00 00  00

/ =  /г +  (/° — /г) 2  2  2 -----1 '2-51"   С0Э71г 4" *
г= 1  m=l  я = 1  Tfe +  Si n^COSr p в

V 2 s i mn„ z
c o s t  —  2  c o s t j„  —  •

Т1m +  sm Tin, c °s 4/n %  +  sin f\n cos fin L
/ 2  2 2 \
I чг . Tim . Чя

. e ^ S2 + B2 + L* ' a\  (V—15)
Как было указано выше (стр. 26), т]г зависит от критерия

raS о.В аЛ ^— , точно так же т\т — от —  , ч\п— от — . Отсюда суммы
X X X

бесконечного ряда являются функциями критериев:
a t aS X■— ; •—• ; -  . . .  и т. д.
S2 X S

Обозначив суммы бесконечного ряда через Ф, решения 
(V—14) и (V—15) выразим в общем виде:

t - t r  ф  (£L- Ü®. ЛЛф f® . JL\.  (V— 16)
„ 2 » х . . ) * »  о , '  X » в  ) 1  ;/о _  /г \ S2 X S / \ В2 X в

‘ - t y  - ф  / ат- .  J L \ ®  ( i l -  ü®- л
— fr “  4 s *  ’ Ь ' s )  т \ В 1 ’ X ’ в

' a t» Ф
" ' L 2 ; т ; т ) -  ( V _ 1 7 )

Весьма важно, что в решениях (V—16) и (V—17) значения 
функций принимаются из рис. 28—34 для одномерного поля1.

1 На рисунках индексы /, т  и п отсутствуют, так  к ак  функции имеют 
ЧДШІ и тот ж е вид. В решениях эти индексы введены для придания более 
простого вида последующим решениям.
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Таким образом, выведенными решениями доказывается, что 
при постоянной температуре печи температурные критерии по­
лучаются путем перемножения функций1. Следовательно, приз­
му бесконечной протяженности можно рассматривать, как тело,, 
образованное пересечением двух взаимно перпендикулярных 
пластин, толщиною 25 и 2В, а параллелепипед, как тело, полу­
чающееся пересечением трех пластин, толщиною соответствен­
но 25, 2В и 2Ь.

Решения (V—16) и (V—17) позволяют вычислить темпера­
туры в любой точке призмы и параллелепипеда через любой 
заданный промежуток времени.

При определении температуры в различных точках парал­
лелепипеда, равномерно нагреваемого со всех сторон, необхо-

Рис. 49. Обозначения точек в прямоугольном паралле­
лепипеде

димо принимать следующие значения симплексов 
(рис. 49).

X
8

Л
В

г

£.

X У_ г
точек я в

1 1 1 1
2 0 0 1
3 0 1 1
4 1 0 1
5 1 *, 1 ■0
6 0 0 0
7 0 1 0
8 ! 1 0 0

П р и м е р  3, Определить температуры в различных точках слитка раз­
мером 500 x  600x1^00 мм, равномерно ш прсваемого со всех сторон, ^сли

1 На эту особенность решений указал  Г. П. Иванцов.
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<он посажен в печь при температуре последней 1000° и нагревается в те ­
чение 2 час. Начальная температура слитка 20°, средний коэфициент теп­
лопроводности 30 кал/м •ча с  • °С, температуропроводность 0,035 мг/час. 

Р е ш е н и е .  Имеем.
<5 =  0 ,25  м; В  — 0,3 м; і  =  0 ,6  м; X =  30 кал/м • ч а с  • °С ;

а  =  0 ,035 мНчас; 7° =  20°; /г =  1000°; т =  2 ч а с а .
Принимаем коэфициент теплоотдачи

а =  140 кал/мг • ч а с  • °С .
Подсчитываем значения критериев:

ат 0 ,035  - 2  , от ах
а )  —  =  — =  1,12; — = 0 , 7 8 ;  —-  = 0 ,1 9 .

Я8 0 ,2 5 2 В 1 £*
аБ 1 4 0 - 0 , 2 5  аВ  <х£2)т = - ^ =1-17: т=М0: т=2Л

X У 2
Щ Функции для поверхности —— =  — =  —  =  1 (из рис. 28):

й  В Ь
Фг (1,12; 1,17; 1) =  0.28; Фщ (0,78; 1,40; 1) =  0 ,34 ;

Фп (0 ,19 ; 2 ,8 0 ; 1) =  0 ,38 .

( X у 2 \
—  =  =  —— =  0 (из рис. 29):

Б В  Ь /

Ф/ (1 ,1 2 ; 1 ,17; 0) =  0 ,4 6 ; Фт (0 ,7 8 ; 1 ,40; 0) =  0 ,5 5 ;
Фп (0 ,1 9 ; 2 ,8 0 ; 0) =  0 ,9 0 .

5) Температуры согласно формуле (V— 17):
гтвушт симплексы

X
для точек 7 (которым, согласно рис. 49, соответствую т симплексы — • =  1;

— =  1; -5- =  1)
В  Ь  1

7! =  1000 + (2 0  — 1000) • 0 ,2 8  - 0 ,34  • 0 ,3 8  =  965°;
для точек 1 27„=  1000+  (20 — 1000)0 ,46 - 0 ,5 5 .0 ,3 8  =  904°;

я я 37, =  942°;
• я 474 =  942°;
я » 57, =  916°;
» » 576 =  780°;
я » 777 =  862°;
я » 378 =  864°.

6) Разность температур: 
м еж ду точками 1 и 6  Д7 =  185°;

я » 7 и 2  Д7 =■ 61°.

х
* Точкам 2, согласно рис. 49, соответствуют симплексы —-  =  0;О
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Из полученных данных следует, что если тело в форме пря­
моугольного параллелепипеда нагревается симметрично со всех 
сторон, то получается следующее распределение температур:

1) максимальная температура — в вершинах параллелепи­
педа (точки /);

2) минимальная температура — в центре (точка 6)\
3) на каждой из граней минимальная температура — в цен­

тре граней (точки 2, 7, 8 ;̂
4) на ребрах — минимальная температура в середине их 

(точки 3, 4, 5); по мере удаления от середин температура воз­
растает;

5) разность между наибольшей и наименьшей температу­
рами (т. е. точками 1 и 6) превосходит разность температур по» 
среднему сечению (т. е. между точками 7 и 6 или точками 2 и 6 ),

Закругление ребер и вершин в параллелепипеде до некото­
рой степени сглаживает неравномерное распределение темпе­
ратур на гранях.

О графическом построении температурного поля см. ниже 
(стр. 285).

Для решения обратной задачи, т. е. для определения време­
ни нагрева до заданной температуры в какой-либо точке приз­
мы или параллелепипеда, вычисляется и строится кривая изме­
нения температуры в этой точке через определенные промежут­
ки времени, после чего отсекается время, соответствующее за­
данной температуре тела.

Подставляя соответствующие выражения для функций © и 
Т7 в общее решение (I—64), мы после некоторых преобразова­
ний получаем для цилиндра конечной длины 2Н и радиуса /? 
решение следующего вида:

(V— 18)

или в общем виде:
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Правая часть выражения (V—18а) также представляет
собой произведение двух функций, из коих функция Фт  отно­
сится к пластине и может быть определена из рис. 28—34, а 
функция Фя — к цилиндру бесконечной длины и находится из 
рис. 35—41.

Следовательно, цилиндр конечной длины можно рассматри­
вать, как тело, образованное пересечением двух взаимно пер­
пендикулярных тел — цилиндра бесконечной длины радиусом 
В и пластины толщиною 2Я.

С помощью решения (V—18а) можно вычислить температу­
ры в любой точке цилиндра конечной длины так же, как по­
казано в примере 3.

3. Нагрев при постоянной температуре печи 
и при наличии температурной разности в начальный момент

В заводской практике нагрев металла часто производится 
путем пересадки слитка из одной области температур в другую; 
мри этом необходимо учитывать разность температур, которая 
возникла в металле к моменту пересадки. Точно так же разность 
температур должна учитываться при посадке в печь горячих 
слитков.

Для решения поставленной задачи мы делаем допущение, 
что распределение температур в теле в начальный момент под­
чиняется параболическому закону, что выражается в виде

Поверхностные условия определяются выражениями (V—12).
Подставляя эти значения ^  и ц, в решение (1—39), после 

некоторых преобразований для пластины бесконечной длины 
и ширины получаем следующее решение:

(V— 19)

пли
(V—19а)

где

00 х Г‘1 52

У
СОвт), — е

1=1 \1 + 8>п Т|1 С0!3 Т!1

_  ^
в ш  Т/ —  ТЛ  с о е  п  X  Т'г 5 *
 ;— Г--------------- с о е  Т|, —  еГ); + 81П Г/СОв Г,1 “ 5 (V— 20)
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ИЛИ

т -  т ) -

где функции представлены на рис. 182 для =  1 и на

рис. 183 для —  =  0.

Произведя аналогичные подстановки и преобразования для 
двух- и трехмерного температурного поля, получаем:

1) для прямоугольной призмы бесконечной длины
00  00 00  00

/ -  tr +  (/“-  t r ) T  2  Е  Е  BA i ~
/ = 1 /72 = 1 z / = 1 /71 = 1

00 СО

( v — 22)
^ 1=1 /и-1

2) для прямоугольного параллелепипеда

« - « , + « - « Е Ё  Е а а а - ^ Ё Ё  Е  *А А -
/ = 1 /77 = 1 /7=1 J  Z=1 /77 = 1 /7 = 1

00 СО 00 00 00 00

- f  Е  X Е  AS. д. - j E  Е  2  AAA, (V—2з)
-3 1=1 /я=1 /1=1 J 1=1 m=l /1=1

где
2  a t

.  2 sin T; X 711 5ГД  =    a cos 7], —  e ;
Hi + sin in cos Hi s

_  2  a t
r% 4 sin  hi — Hlcosrli x W 52
B ,  =  —- . “ — 11 “ cos 7i, —■ e •

Hf Hi + sin 4  cos Hi s

(Аналогичный вид имеют Am, Bm, An и Bn) 
или

1) t = tr +  (t°n — tT) Ф Фт -  ^ (Ф, Фт + Ф(Фт ); (V—24)

2) t -  +  (/» -  /г) Ф,Ф/ИФ„ - y - ( ® i  Ф,„ФЯ +  Ф,Ф/„ Фя +

+ Ф ФтФ„ )■ (V—25
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В выражениях (V—24) и (V—25) функции Ф* для поверх­
ности и середины определяются по рис. 182 и 183.

Исследование этих решений показывает, что значения функ­
ций Ф, составляют от 0,7 до 0,75 от соответствующих значений 
функций Ф.

Отсюда вместо решений (V—21), (V—24) и (V—25) с из­
вестным приближением получаем соответственно:

—— ------- =  ф; (V—26)
/° — /г — 0 ,7  Д/°

=Ф,Фт ; (V—27)
/“- | г -о,7Д*°

„ и ~  = « ■  (V 28)
/ ° - г г — о,7д;°

Для цилиндра бесконечной длины решение получается 
в виде1

оо____________________________________________ _,,2

< =  г 2, ’ \ы 12, ' . ( г . - )  '
И=1 I1« [/0 (I1«) Ф 1

n=1 Рп и 0 ((*■»>) Ф *1

2 az —I 'г,

или
/ = /г +  (/° — /г) Фя _ д / °Ф Л1, (V -3 0 )

где функции Фя, для поверхности и оси цилиндра представлены 
соответственно на рис. 184 и 185.
11аконец, для цилиндра конечной длины:

/ = / 4 - ( г ° - / ) ф  (-£!• —  • — \ф ; — V—fr-K 'n  rj m^HS > х > н  j п у R2’ X ’ R )

-  д/°Фт1/ ^  ; — ; 4-1 ; Щ -; 4-) • (v ~ 3 ! )Я 2 х 7 Н 1 1 \ Ф  х 7 я

Вычисления показывают, что для цилиндра значения функ 
и,пй Ф„, составляют ~ 0,6 от функций Ф„.

Отсюда решение (V—30) выразится приближенно в виде:
/  /г

-0,6 А/°
= Ф„. (V 32)

В выведенных решениях (1° —0,7Д1°) и (1°—0,6Д^°) при- 
млиженно можно рассматривать, как с р е д н и е  температуры по

1 I »— функция Бесселя второго порядка.
М Пикяа 274
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с еч ению тела в начальный момент. Поэтому левую часть реше­
ний (V—26), (V—27), (V—28) и (V—32) можно записать 
в виде:

<- < г  
1° —  1т '

где £° — средняя начальная температура тела.
Ранее выведенные решения при отсутствии температурного 

градиента в начальный момент являются частными случаями 
последних решений. Действительно, при Д7° =  0 мы от реше­
ний, рассмотренных в разделе 3, легко переходим к соответст­
вующим решениям, приведенным в разделах 1 и 2.

Полученные решения могут быть использованы для опреде­
ления температурного поля в теле при нагреве его с перемен­
ной температурой печи (например, в методической печи). В этом 
случае рассматриваемый период нагрева делится на участки 
с усреднением температуры печи в каждом; при этом разность 
температур, возникающая в слитке в конце каждого участка, 
учитывается как начальная разность в последующем.

Такой метод расчета отвечает реальным условиям нагрева, 
так как в методической печи нагреваемый слиток или заготовка 
перемещаются периодически, что приводит к постоянству тем­
пературы печи в каждом интервале нагрева.

П р и м е р  4. Слиток круглого сечения диаметром 400 мм в холодном 
виде посажен в камерную печь при температуре последней 900°. После 
достижения на поверхности 750® слигок пересаживается в другую  печь, 
имеющую температуру 1300°, где нагревается до 1200° на поверхности. 
Определить полную продолжительность нагрева.

Р е ш е н и е :
7? =  0,2 м (здесь принято симметричное относительно оси распределение 

температур).
П е р в ы й  п е р и о д  

7Г =  900°; 7° =  7° =  20°; Д7°=0; 7П = 7 5 0 ° .
Принимаем
X =  30 кал/м  • ч а с  • °С; а  =  0 ,025  мг1час\ а =  110 кал/м2 • ча с  • °С.

Определяем

7 - 7 г _  750 -  900 _  п 17
2) для поверхности Ф„ = -----    ’

н 7°. — 7г — 0 .6  Д7° 2 0 - 9 0 0  — 0
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1 4 - 0 2 *
4) Т1 = - Т ^ г = 2 ’24часа:

5) для оси Фп = 0 ,2 2  (по рис. 36 при — 1 =  ^ 4  и __о,73);
И2 X

6) /с =  Л + (1д  -  * г ~  0 ,6  Д<°)Ф„1=900+(20 — 9 0 0 ) . 0 ,22  =  706°

(см. V—32).

7) Д1 =  750 — 706 =  44°.

В т о р о й  п е р и о д

/г =  1300°; 1° =  750°; /° =  706°; Д1° =  44°; /п =  1200°.
I

Принимаем
X =  25 кал/м. ча с.0С; а  =  0 ,02  м2/час, а =  230 кал/мг ■ час • °С;

а/? 2 3 0 . 0 . 2
1) — = -------------- ■ 1,84;

X 25
/ — /г 1200— 1300

2) для поверхности Ф„ =  —-
/° — /г — 0 ,6  Д/° 7 5 0 - 1  300 — 0 ,6  - 44

=  0,173 (см. V—32);

ато а/?
3) —  = 0 ,5 5  (по рис. 35 приФ„ =  0,173 и —— =  1 ,84 );И А

0 ,5 5 -0 ,2 *  . .
4) т« = -------------------- = 1 , 1  часа;

'  *  0 ,0 2

5) для оси Фп =  0 ,33  (по рис. 36 при —у  =  0 ,55  и —— =  1,84);

6 ) /с =  1300 +  (750 — 1300 — 0 ,6  - 44) 0 ,33  =  1110°;
7) Д/ =  1200— 1110 =  90°.

1
Полная продолжительность нагрева т =  2 , 4 4 1, 10 =  3 ,5 4  часа.

4. Нагрев при линейном изменении температуры печи

П данном случае принимаем

? ( г) = С + Сх-

1 н' /°— начальная температура печи; 
С — постоянная (°С/час).
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Если начальная температура тела — постоянная величина, 
т. е.

*Чх) =  /°,
то для пластины из общего решения (1—39) получаем

/ = /°г + с ^ ( ( о- ( ° г) Х а - - Х
00 оо

С 5*  2 5№ тц

г /=1 а  г= 1 тц (т]г +  сое гл)

• 0 0 8 ^ ( 1  - г  52), (У -ЗЗ )
где Лг—с м . стр. 112.

Полученное решение преобразуем следующим образом.
При достаточно большом значении критерия ^  члены, со-

2 ах 
'  ̂I С2держащие е , будут стремиться к нулю. Тогда можно по-

дожить
/ =  /2 +  Сх +  и  (х).Г

Подставляя это значение £ в диференциальное уравнение те­
плопроводности (1—6) получим:

С _  д?и 
а дх1

Решение последнего уравнения дает

и  =  —  х2 +  К гх +  К 2,
2 а

где К\ и /Сг — произвольные постоянные.
Определяя К\ и /Сг из граничных условий, находим

+/С 1== - И  —  — Ж х Б — ЬКг\ 
а 2 а

+  к  =  / 2  —  —  АКцв +  /гК „
а 2 а

откуда
К х =  0; К 2= "  ^

а/г 2 а 

Сх* С 5 СЯ2и  =
2 а  а/г 2 а

| В аналогичном виде, но другим методом, решение было получено 
Г. П. Иванковым (Журнал технической физики, 1934, т. 4, в. 8 ).
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Отсюда второй вариант решения получится в виде
/ = С +  Ст+ С52 / х* 

2а І«2
С 6' 
а/г +

+ (1° -  О  X  Л + -V-’ X  4  • А- (V—34)7-і а ;=| т/

изменении температуры окружающей среды

11 1 с

І  кг*К"

/7,7(5"

3

Щ ^0,5Л

ц.
ни

\
\

к —
о , о г ш о м щ о,іо,з а,* о,7 о,а і,і і,з 1,5 і,7 і з̂грзр 5 7 а п 

ч'С

01 а£ \
Рис. 51. Функции Ф —  ; —  I для середины пластины при линейном.Я2 X

изменении температуры окружающей среды

В решении (V—34) лервая сумма бесконечного ряда опре­
деляется из рис. 28—34, вторая сумма представлена на рис. 50

х х
для —  =■ 1 и на рис. 51 для —  = 0.
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Если при линейном изменении температуры окружающей 
среды в начальный момент в теле имеется температурный гра­
диент, то в решение (V—33) или (V—34) войдет еще один 
член, содержащий начальную температурную разность Д t°. 
В  этом случае решение для пластины принимает следующий 
вид: і

f = /° 4- Ст +  —  ( —------1 ) — —  +
г  2 а  \ S ’  )  a h

+  (t°n- t r - 0 , 7 0 A O ® , ( - f h  у ;  y )  +

+  Т 1ф< ' ( 5 ; Т '  f ) ’ ( V - 3 5 )

де Ф; определяется по рис. 50 и 51.
Для цилиндра бесконечной длины при наличии температур­

ной разности в начальный момент получаем:
/ =  /° +  Ст +  ^BLl-L i \

г  4  а  \ R 2 )  2  a h
00 2 ах

+  ( / ; - / г - 0 , 6 Д П Е   z 2 I ' {Vn\---------7о ( ^ у )  +
л  =  і  |Л„ 1 / о  ( | * n )  - f  / і  ( , u . n ) j  \  R j

со 2 ах
, C / ?2 V  2   r  f . .  M  Г * "'o ( l ^ y )  R\  ( V - 36)

a n=l Рл [/o ( fAn )+  1

В этих решениях первые суммы бесконечного ряда опреде­
ляются из рис. 35—41, вторые — для поверхности и середи­
ны— соответственно из рис. 52 и 53.

П р и м е р  5. Плита бесконечной длины и ширины толщиной 200 мм 
н агревается в печи в течение 2 час. при линейном изменении температуры 
печи от 7<0 до 1С00°. Найти температуры поверхности плиты при следую­
щих данных: Х =  30 кал/м • ч а с  • °С ; а  =  0,025 м2/час; начальная темпера­
тура <° =  20°; нагрев— односторонний.

Решение.
S =  0,2 м (принимаем односторонний подвод тепла);

1000 — 700
/ =  700°; С •= ------------------ =  150°/час; <г = 850° ;г 2  ср

t° =  20°; Д t°  =  0е.
Принимаем а =  95 кал/м2-ча с . -°С:

а  95



о о/>г о,о4 т  т  о,/ аз ол 97 о,9 и  /,з  /,з  /,7  /л г з  5 7 9  пгооо 
а г

[ 0 1  о/?\
Рис. 52. Функции Ф — ; —  для поверхности цилиндра при линей- \/?2 X /

ном изменении температуры окружающей среды

/ ат  а7? \
Рис. 53. Функции Ф ( —  ; —  I для оси цилиндра при 

изменении температуры окружающей среды

линейном
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4) Ф/ (1 ,25 ; 0 ,63 ; 1) =  0 ,43 (по рис. 28);

(1 ,25 ; 0 ,6 3 ; 1) =  0 ,60  (по рис. 50).

5) Ф/(1 ,25 ; 0 ,6 3 ; 0)>=0,56 (по рис. 29);

Ф[ (1 ,25 ; 0 ,6 3 ; 0) =  0 ,80  (по рис. 51).

150 • 0 ,2
6) /г, =  700 +  150- 2 —' ------------- 1-----+  (20 — 700 — 0 )0 ,4 3  +

'  г “ 0 ,025 . 3 ,16  1 '
150- 0 ,2 2 х

+  --------------- • 0 ,60= 474° (см. V—35 при -----   =  1).
0 ,025  S

150 • 0 ,2 2 150 • 0 ,2  г
7) /с =  700 +  1 5 0 -2  — -------------------- —  —5----- +  ( 2 0 - 7 0 0 -  0 )-0 ,56+

’ 2 - 0 ,0 2 5  0 ,0 2 5 -3 ,1 6  |
150 • 0 ,2 2 х

+  —  • 0 ,80  =  312° (см . V — 35 при -—  =  0).
0,025 S

На основании изложенного нетрудно составить Аналогич­
ные решения для двух- и трехмерного температурного поля.

В методических печах температура ' печи часто изменяется 
по линейному закону или приближаясь к нему. В этих случаях 
и могут быть использованы выведенные решения, причем, если 
постоянная С, определяющая наклон прямой температуры печи, 
в различных частях печи разная, то печь делится на участки 
и расчет ведется с учетом начальной разности температуры 
в каждом участке.

Из рассмотренных здесь задач при поверхностных условиях 
третьего рода снова вытекает, что более сложные случаи на­
грева представляют собой определенные сочетания простейших 
задач одного измерения.

Указанное обстоятельство, во-первых, в значительной сте­
пени облегчает разработку графических методов решения 
и проведение вычислительных операций, во-вторых, позволяет 
проверять правильность того или иного решения, а также без­
ошибочно составлять эти решения.

Наконец, как было указано выше, задачи при поверхност­
ных условиях первого рода следует рассматривать как частные 
случаи соответствующих решений при условиях третьего рода
/ a S (при —  =

Указанные закономерности в значительной степени облегчи 
ют решение и анализ рассматриваемых здесь разнообразных 
случаев нагрева.

Решения, выведенные в настоящей главе, могут быть ис­
пользованы также и для охлаждения тел при заданной темпе 
ратуре окружающей среды.
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ГЛАВА VI 

Нагрев полого цилиндра

Полый цилиндр как форма нагреваемого тела имеет боль­
шое распространение на трубопрокатных и на машинострои­
тельных заводах, производящих те или иные виды изделий.

Вопрос о распределении температур при нагреве или охлаж­
дении полого цилиндра имеет ограниченное освещение в лите­
ратуре. А. Н. Динник1 рассматривает задачу о распределении 
температур в полом цилиндре в связи с температурными напря­
жениями, А. Несси и Л. Низоль2 разработали графо-аналити- 
ческий метод определения температур в полом цилиндре, поло­
жив в основу метод конечных разностей.

Применяя весьма интересный метод операционного исчисле­
ния, Б. Я. Любов3 вывел решение диференциального уравне­
ния теплопроводности для бесконечно длинного полого цилин­
дра, для которого заданы кривые изменения температуры во 
времени на наружной и внутренней поверхностях.

Нами были выведены общие решения уравнения теплопро­
водности для двухстороннего и одностороннего (с наружной 
стороны) нагрева полого цилиндра, а затем получены решения 
для некоторых частных случаев.

Ввиду сложности упомянутых решений приведем наиболее 
простые случаи нагрева полого цилиндра.

Если полый цилиндр, с наружным и внутренним радиуса­
ми й и Ь, имея в начальный момент температуру /°, нагре­
вается таким образом, что на поверхности температура мгно­
венно изменяется до £п,то в безразмерном виде получается сле­
дующее решение:

1 А. Н. Д и н н и к ,  Приложение функций Бесселя к  задачам теории 
упругости, 1915.

'А .  Н е с с и  и Л.  Н и з о л ь ,  Шалёр э эндюстри, 1928, № 93/95 и 
Ш1/98.

1 I». Я. Л ю б о в ,  Ж урнал технической физики, 1943, с. 35, 42.

1. Двухсторонний нагрев полого цилиндра

(VI— 1)
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При линейном изменении температуры на поверхностях
имеем:
г р а н и ч н ы е  у с л о в и я

/ и  =*° +  ст,
н а ч а л ь н о е  у с л о в и е

(см. стр. 52)

' к о  =  Г

В результате подстановок в общее решение и преобразова­
ний по методам, изложенным на стр. 53, получаем:

ш *-
/ = /° +  Сх +  —  (г2 — /?2) +  —  (/?2— Ь2)    1-

4 а  ’  4 а к ’  1п К

+  Т ’ к ) ’ ^
или

а ДI
СЬ2

ь-Д »
1 V. т+  -±- ( !_ * * )■4 1 п К

— Ф (— :
Ф ^ ; Т ; к >’

где Д / = Г +  Ст —  ̂ — /— разность температур поверх­
ности и промежуточного сечения;

Ф — функция, представляющая собою сумму бесконечного 
ряда.

Исследование найденного решения показывает, что при не­
котором достаточно большом значении критерия —— функция
Ф принимает весьма малое значение и поэтому без большой 
погрешности может быть отброшена. В этом случае получим 
следующий общий вид решения

* 4 ' (VI—4)
СЬ2

где значения функции $ представлены на рис. 54 в зависимости
г

от отношений и К.
Из приведенных данных можно заключить, что разность 

температур М  увеличивается прямо пропорционально скорости 
нагрева, квадрату внутреннего радиуса и обратно пропорцио-
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нально температуропроводности. Кроме того, разность темпера­
тур увеличивается с увеличением отношения К = —  ,

Выведенными решениями можно пользоваться для вычисле­
ния М  и распределения температур по сечению цилиндра.

Рис. 54. Разность температур  по сечению по­
лого цилиндра при двухстороннем н агреве

Пользуясь изложенными выше методами, из решения 
(VI—2) находим выражение для температуры печи и тепло­
вого потока:
/г =  / ° + С т +  0,5 —  +  0 ,25—  . ----- !----- (1 — К 2) (VI—5)

аП а И К \ и К
или

' '  = ,0о |УГ  т г  + ( т У ‘ - 273’ (У1- 6>
где тепловой поток

д\ГшК = 0,5 С ^ рт + 0,25 -  К*). (VI -  7)К 1п /\
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П р и м е р  1. Полый цилиндр диаметром 200 мм  и толщиной стенки 
50 мм нагревается при двухстороннем подводе тепла со скоростью 600°/час. 
Найти распределение температур по сечению цилиндра через 0,5 часа после 
начала нагрева по следующим данным:

Х =  25 к ал/м -ча с -°С; а  =  0 ,0 2  мг/час\ 1° =  0°.

Рис, 55. Распределение температур 
в полом цилиндре

Решение.
0,10

Я  =  0 ,1 м\ 6 =  0 ,05  м; К = —1------ =  2;
0 ,0 5

С =  600°/час; т =  0 ,5  час.; 7П =  0 +  600 • 0 ,5  =  300°. 

Задавшись различными значениями отношения Г , находим:

г
/ ( - у  ; (рис. 54) Д 1 (см VI—4) 1

2 ,0 0 ,0 0 ,0 300 ,0
1 ,9 0 ,04 3 ,0 297 ,0
1 ,8 0 ,075 5 ,6 294 ,4
1 ,7 0 ,105 7 ,9 292,1
1,6 0 ,120 9 ,0 291 ,0
1 ,5 0 ,125 9 ,4 290 ,6

1 ,4 0 ,124 9 ,3 290 ,7
1 ,3 0 ,113 8 ,5 291,5
1 ,2 0 ,09 6 ,8 293 ,2
1,1 0 ,055 4,1 295,9
1 ,0 0 ,0 0 ,0 300 ,0

Результаты вычислений представлены на рис. 55.



Н агрев п ол о го  цилиндра 125

При поверхностных условиях третьего рода, когда t T— const, 
решение получается в следующем общем виде:

l ~ tr = ф / —  ; —  ; —  ; к )  . (VI—8)
t ° —  /г \ Ь 2 I  Ь )  ’

Для возможности практического использования решения 
(VI—8) необходимо было бы произвести большую вычислй- 
тельную работу и результаты вычислений представить в виде 
графиков, однако ввиду трудности этой работы в дальнейшем 
излагаются приближенные методы расчетов.

2. Односторонний нагрев полого цилиндра
При линейном изменении температуры наружной поверхно­

сти и при внутренней поверхности, изолированной от подвода 
тепла, имеем 
граничные условия

/I =/° +  С г+ ’ дг
начальное условие

/I „ =  t°.

— 0;

|т =  О

Решение может быть представлено в виде

/ = /° +  Ст +  -^-(/-2 — /?2) +  —  1п-^- +
4 а  2 а  г

+  ~ ф ( ~ ;  ; к) .  (VI 5)
а  \ Ь г Ь /

При достаточно большом промежутке времени сумма беско­
нечного ряда может быть отброшена и тогда

t = t° + С т — —  
4 а **-'т - — In — — . (VI— 10) 

2 а  Ь К

Температура внутренней поверхности цилиндра ( п риу= 1)

/вн -  1° +  с  Т — (К2 -  1) -  1п . ( V I - 11)
4 а  2 а  .  К

Из выражения (VI—10) находим разность температур на­
ружной поверхности и промежуточного сечения, положение ко-

г
торого определяется отношением ~  :

д / =  /„_/ =  — —  [ к 2— УЧ + —  1п—  . —  (VI— 12)
4 а I \ Ь I 2 а Ь к  .

=  /, ( у ;  к ) .  0/4— 13)

или
а  М

СЬ2
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Значения функции /х в зависимости от - у  и К  приведены
на рис. 56. Данные этого рисунка показывают, что с увеличе­
нием отношения К. разность температур увеличивается.

Рис. 56. Разность температур по сече­
нию полого цилиндра при односторон­

нем нагреве

Из формулы (VI—12) следует, что разность температур на­
ружной и внутренней поверхностей цилиндра

Температура печи и тепловой поток определяются из выра­
жений

/г =  /° +  С х +  0,5 -  0 , 5 - ^ -  (VI— 15)
а\х апК
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ИЛИ

причем 1

' ' = , 0 0 ^  +  ( ж ) ‘ - 273' (У ,- 16>

<7 = 0,5 СИср т — 0,5 СЬср — . (VI—17)
К

П р и м е р  2. По данным предыдущего примера найти распределение 
температур по сечению полого цилиндра прн одностороннем подводе тепла.

Решение.
г
Ь /5 ; К| (из рис. 56); Д1 [см. (VI—13)] 1

2 ,0 0 ,0 0 ,0 300 ,0
1 ,9 0,07 5 ,3 294 ,7
1,8 0,14 10,5 289 ,5
1,7 0,21 15,7 284 ,3
1,6 0 ,25 19,0 281 ,0
1,5 0 ,30 22,5 277 ,5
1 ,4 0 ,33 24 ,8 2 75 ,2
1 ,3 0 ,36 27 ,0 273 ,0
1,2 0 ,38 28 ,4 271 ,6
1,1 0 ,40 30 ,0 270 ,0
1,0 0,41 30 ,7 269 ,3

Результаты вычислений представлены на рис. 55.
Принимая <зв =  4 , находим1

25 600 • 0 ,05  25
* =  0 ,5  . 6 0 0 . 0 , 1 .  —  - 0 . 5  ---------—  • — =

=  28125 кал/м2 • на с  [см. (V )— 17)];

1 ,.=  Ю0 28 ‘ ~  +  (  - 2 7 3  =  675° [см. (VI—16)].

3. Приближенные методы расчетов

Экспериментальные исследования нагрева полого цилиндра, 
произведенные лабораторией нагрева научно-исследовательско­
го Трубного института, показали, что полый цилиндр можно 
(»посматривать как свернутую пластину с соответствующей тол­
щиной стенки и соответственно упростить расчет распределения 
юмператур.
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Согласно выражению (VI—14) максимальная разность тем­
ператур по сечению цилиндра при одностороннем нагреве опре­
деляется из выражения

А ^  =  — , (VI— 18)а

4 '  ’  1 2 К

В формуле (VI—18) коэфициент формы т  зависит от отно-уэ
шения радиусов К —— Эта зависимость приведена на рис. (57.ь

Если рассматривать полый цилиндр как свернутую пласти­
ну с толщиной стенки

5  = ц  — Ь = Ь(К — 1), (VI—19)
то, как следует из решения диференциального уравнения тепло­
проводности для пластины (стр. 67), разность температур на­
ружной и внутренней поверхности цилиндра

* ^  =  0 ,5 —  = °'5СЬ\ ( К — \)2 = т 1 —  , (VI—20)
а а а

где коэфициент формы
/71,= 0,5 (К — I )2. (VI—21)

Значения этого коэфициента, в зависимости от отношения К,
также представлены на рис. 57. На том же рисунке показано
отношение коэфициентов формы при различных значени-

Щ
ях К.

Из изложенного можно заключить, что если полый цилиндр 
заменить пластиной, то за расчетную толщину пластины следует

принимать величину, несколько меньшую 5, а именно: у  —
Вычислив Д£т  , нетрудно определить и промежуточную 

разность температур Д£, что, исходя из (VI—13) и (VI—18), 
может быть сделано по формуле

Л ( -р К )
М т ------------------  . ( V I - 2 2 )

т

Таким образом, формула (VI—22) позволяет найти полное 
распределение температур по сечению полого цилиндра.

На основании изложенного, температура печи определяется 
из выражения (VI—16), а тепловой поток

д • 2 Д и л и  д =  2СЬ-  т (VI—2.3)
о а
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П р и м е р  3. Полый цилиндр, наружный диаметр которого 300 мм 
и толщина стенки 60 мм, нагревается с внешней стороны в печи при тем ­
пературе 900°. Найти распределение температур по сечению цилиндра в мо­
мент достижения наи­
большей разности тем ­
ператур.

Р е ш е н и е .  Имеем 

=  0 ,15  м; Ь =  0 ,09  м;

0,15
К  = — — ■= 1,67;

0 ,09

t° =  20°;

(Г =  900°; —  =  0 ,845
т,

(по рис. 57 при /С=1,67). 

Расчетная толщина
Рис. 57. Коэфициент формы для полого 

цилиндра

5  =  \/0,845 ■ (0 ,15  — 0,09) =  0 ,055 м.
Принимаем

X =  24 кал/м -ча с -°С; в  =  0,018 м*/час; а =  110 кал/м* ■ ча с-°С  

a s  1 1 0 -0 ,0 5 5
1)

2)

3)

4)

5)

=  0,252 ;
X 24

Фет =  0 ,10 (максимальное значение функции при 
aS

 =  0 ,252) (по рис. 42);X
Д tm =  (900 — 20) • 0 ,10  =  88° [см. (V —8)];

=  0 ,3 8  (по рис. 42);
5“

0 ,38  • 0 ,0552
=  0,041 час. или 2 ,5  мин., т. е. наибольшая раз-

[0 ,018
нОСть температур, равная 88°, достигается через 2,5 мин.;

6) Фп (0 ,3 8 ; 0 ,252) =  0 ,84  (по рис. 28);
7) температура наружной поверхности

/п =  900 +  (20 — 900) - 0 ,8 4 =  160° [см. (V — 4)];
8) температура внутренней поверхности Хв =  160 — 88 =  72°; 

1) Яяказ 274
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9) распределение температур по сечению, если ш =  0 ,18  (по рис. 57
при К  — 1,67).

г ( м )
г
Ь

Л ( " р  я )  (рис. 56); Л/ [см . ( VI — 22)]; 1 =  1 н -

0 ,09 1,0 0 ,1 8 88е 72°
0,10 1.1 0,175 86 74
0,11 1,22 0,165 81 79
0,12 1,33 0,140 69 91
0,13 1,45 0,100 49 111
0,14 1,55 0,060 29 131
0,15 1,67 0,0015 0 160

Г л а в а VII

Нагрев при изменяющихся граничных условиях

В заводской практике часто встречаются случаи нагрева 
металла, когда граничные условия периодически изменяются. ■

Например, нагрев при термической 
обработке обычно совершается та­
ким образом, что скорости нагрева 
изменяются при переходе из одного 
периода в другой. В методических 
печах также происходит изменение 
поверхностных условий после каж­
дого перемещения металла из од­
ной части рабочего пространства 
в другую. Наибольший интерес 
представляет нагрев при поверхно­
стных условиях первого рода, при 

Рис. 58. Схема многоступен- котором изменение температуры на 
чатого нагрева поверхности тела во времени проис­

ходит по ломаной линии, состоящей из прямолинейных отрезков; 
схема этого нагрева представлена на рис. 58.

Согласно этой схеме, поверхностные условия выражаются 
следующим образом:

*|«_±$ =  с 1'с пр иО Ст Ст , ;
±5 = С^1 +  С2(т — Т,) при т1< т < т 1+ х2;

{\х= =  С 1 "! +  С2 т2 +  С3 [т — (Т1 +  "г)] ПРИ Х1 ""Ь х2 х

И т. д.,
где С1, С2, С з— скорости нагрева в первой, второй, третьей 

ступени;
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И. х2 > хз — соответствующие промежутки времени.
Рассмотрим простейшие задачи в прямоугольной, а затеям 

в цилиндрической системе координат1.

1. Многоступенчатый нагрев бесконечно большой пластины

Задача формулируется следующим образом: бесконечно
большая пластина толщиною 2S нагревается при многоступен­
чатом изменении температуры поверхности, состоящей из пря­
молинейных отрезков. Найти решение уравнения теплопровод­
ности. Для простоты рассмотрим двухступенчатый нагрев при 
поверхностных условиях '<

f| * = ± s  =  C i T П Р И 0 < т < г 1 ; 

t\x= ±s =  Сх Tj +  С2 (т _■tj) при t > x 1 

н при начальном условии

■ $ -о  = °-
Решая уравнение теплопроводности

, O h ï- u

находим для первой ступени нагрева !
00

t = Си + X  Al. ( ')  cos3, ~  , (VU—2)
г=1 *

г д е
Л  Q 2  г\ /  1 г. 2  ̂^

л , , ( * )  =  - - --------- ( 1 - е  ‘ S * ) ( с м .  ( 1 1 1 - 3 ) ] ;

»?

8, = 21 ̂  1 тг (см. стр. 53).

Начальным условием для второй ступени будет-
00 I

=  С1Д + X  Ah  (tj) cos Зг . (VII—3)
г= 1  *

Решение уравнения (VII—1) будем искать в виде
/ = C j t j  +  Са (т — -1) +  и(х,т). (VII—4)

I Решение этой задачи дали такж е  В. А. Ш в а б и Р. А Шв а о и е о 
Огнеупоры, 1935, № 10, с. 759—780.
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Тогда
д1 __ £ ди . д2 ? _  д-и
д т 2 д  т ’ с)*2 сЬс2

.И
ди д°-и п

№ 1 -5 )

Очевидно, искомая функция должна удовлетворять уравне­
нию (VII—5) при граничных условиях

« I , -  + 5 =  0
и при начальном условии

со
COS О, - *  

1 S

со

U|t=t, =  Е  / = 1

Решение можно представить в форме
00

u = I > 2/(t)cos8 * (VII—6)
z = i 6

Взятая в таком виде функция и будет удовлетворять гра­
ничным условиям.

Далее, следуя общему ходу решения задачи 1 (стр. 16),
разложим свободный член уравнения (VII—5) в ряд Фурье:

00
— С2= X  а2 , cos 8 ,4" - (VII—7)

Z = 1 s
откуда

+s
— С2 J cos S; dx

л2, =   = ------ 2- ~ ~ - ° 2' ■ (VII—8)i +s Вг
Г > xI cos2о,-— ■ dxJ  5

Подставив (VII—6) и (VII—7) в уравнение (VII—5), полу­
чим )

00

c o s  Ь, х 
‘ S

V  а " ( х )  c o s  Зг ^ - =  — f  Е  Л 2 ( “ ) c o s  8 г 4 -  + V  а 2 ,
,1 - 1  1 6  z =  1 *  i  =  i  L

и л и ,  п о с л е  с о к р а щ е н и я ,

А2/(х) +  ~ ъ ] Ач W = ^  • (VH 9)
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Решая последнее уравнение, находим
— 6f  ( ' " ' Л  

Л2г(,) =  С2;С г 52 +

—;-.2 -£ т  (-—-О р Ь ?  ( '—ti)
. + «  J “а/ т’ (VII— 10)

где
+s
J Д 1 ; ( 2 i )  cos2 S( dx

с ,, -   * , ( ’ ■>•
(’ *\ cos2 8 , ■—  rfx
J -S

—s

Подставив последнее выражение в (VII—10), а затем 
(VII—10) в (VII—6) и (VII—6) в (VII—4), получим:

ти х -* ?  т;- ,
/ =  С1 т1 +  С2 ( х - т 1) + X  А ( Н ) С 0 5 8 ; - ^ С  +

(=1 1 *

X ~5М г (Т_Т1) Г 5? ^  (Т- Т1> ,
+  с о е Ь1 —  е 18 \ е  1 3 ■ а 2 й х

1 = 1 - 5  ' 0  гХ1

или в окончательном виде (для второй ступени)
00 ?2 а т‘ *2 а г N

<?1 V  м  / I  Л * 5 Г \  Л ^  (Х- Т1) _/ = С1х1 +  С2( х - х 1) - - ^ Х ^ ( 1 - ^  ' * * ) *
й 7 = 1

С„  s 2 \Г» — ' W  Сх—ч)
_ ± 2 b _ Y tM l [\— e 182 ], (VII— 11)

а  1=1

где
2 (— l ) i + 1  „ хМ , =    -  cos о, — .

г ь\ 1 S

После преобразований и замены суммы членов бесконечного

ряда функциями Ф | —  ; — ] ,  получим:
\ S - S ]

+  —  [С,Ф' +  (С2- С ,)Ф " ] ,  (VII— 12)
2 а \ S l )  а



134 Т еорет ические о сн овы  н а гр ев а

где ^ - С 1т1 + С8(х-Т 1); Ф '= 2 М»в_8 ,,^ ;Ф " = Ё " 'е ^  !>'
г=1 г=1

Аналогичным образом можно получить решения для трех-, 
четырехступенчатого нагрева и т, д.

Если в этих решениях сделать преобразования, согласно 
стр., 53, то решение для тп-й ступени нагрева выразится в сле­
дующем виде:

t = U Cm s 2
со

\s> ) +  т , 2 > .

-52
Сіє 1 s* +

+ (СІ — С1) е
?2г sa (--■о

+ +  (Ст—Ст _ і)

или

m— 1
_82 (т _  Б ,лІ 52 1 , і)х = 1

Cm / X2 _  ,\  S 2
2 a \ S 2 1

(VII— 13)

[С, Ф’ +  (C2 — С,) Ф" +

+  (С3 - С 2) Ф " +  . . . +  (Cm — Сш_  i) Ф71], (VII— 13a)

где
m— 1

- f  C 2 x2 - f  . . . - f  C J  (т  —  т. } .
» = 1

В полученном решении количество членов, входящих в сум­
му бесконечного ряда, равно числу ступеней нагрева, каждый 
из членов является произведением разностей скоростей нагрева 
в данном и предыдущем участке и функции Ф, которая опреде­
ляется из рис. 13, относящегося к одноступенчатому нагреву, 
для всего времени нагрева, от начала данного участка.

Таким образом решение (VII—13а) позволяет определять 
температурное поле в любой ступени нагрева, выдержки или 
охлаждения с использованием для этого графиков для одно­
ступенчатого нагрева

1 Б. И. Ф и и к е л ь ш т е й н  и Б. Я. Л  ю б о в (Журнал технической
физики, 1943, с. 35) применили метод операционного исчисления и пока* 
зали, что этот метод дает возможность легко получить решение для много­
ступенчатого нагрева из решения, полученного для первой ступени.
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Для ясности рассмотрим числовой пример.
П р и м е р  1. Стальная плита толщиной 400 мм. с коэфициентом темпе­

ратуропроводности, равным 0,02 мг/пас, нагревается следующим образом: 
в течение 1 часа со скоростью 500°, в течение 0,5 часа со скоростью 300° 
в час, а затем охлаждается 0,5 часа со скоростью 100° в час. Найти темпе­
ратуру на глубине 100 мм  от поверхности через 2 часа после посадки, если 
нагрев совершается симметрично с д вух  сторон.

Р е ш е н и е .  Имеем

S  =  0 ,2  лг; —  =  0 ,5 ; а  =  0 ,02  м2/час\
S

С1 — 500°/час; И =  1 час; j :
С2 =  300°/час; т„ =  0 ,5  ч ас ;}  т =  2 ,0  часа.
С, — —  100°/час; т3 = 0 ,5  ч ас .)

Определяем
а  т а (  т — т, )  „ а ( т — т, — т2) _

■ =  1; -------------- =  0 ,5  ----- ---------- —— = 0 , 2э
S 2 S 2 S 2

и соответственно по рис. 13: Ф '(1 ; 0,5) =  0,03; Ф"(0,5; 0 ,5 )  =  0 ,11 ; Ф " (0,25; 
0 ,5 )  =  0 ,20.

Температура поверхности t n =  500 • 1 +  300 • 0 ,5  — 100 (2,0—1,0 — 0,5) =  
=  600°.

Согласно формуле (VII —13а ) искомая температура на глубине 100 мм:

(— 100) • 0 , 22 0 , 22
f =  600 -+- —---------   1-----(0 ,5 2 — 1 ) + --------  •2-0,02 4 7 0,02

• [500 • 0 ,03  + (300 — 500) • 0,11 +  (— 100 — 300) • 0 ,2 ] = 5 0 1 ° .
Аналогичный подсчет для оси плиты дает 1С =  439°.
Если в рассматриваемой ступени нагрева время доста-

S2точно велико и превышает —, то промежутки времени в пред-
а

шествующих слагаемых тем более будут удовлетворять этому 
условию и. следовательно, все члены, содержащие суммы бес­
конечного ряда, делаются весьма малыми и могут быть без 
большой погрешности отброшены.

В этом случае температура в m-й ступени нагрева опреде­
лится из выражения:

+  ( V I I - 14)2 a \S

где Ст — скорость нагрева в т -й ступени
= С1 Tj + С2 Т., -)- . . . +  Ст хт.

XТемпература середины пластины (т. е. при — = 0)
5

=  • ( V I I - 15)
2 а
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Разность температур поверхности и середины
д I   Є|ЯШ „ •2 а

(VII-1 6 )

Следовательно, при достаточно большом промежутке вр ем е­
ни какой -либо ступени на гр е ва  разность температур поверхно ­
сти и с е р е дины  будет пропорциональна скорости на гр е ва  в  этой 
ступени и практически н е  зависит от скоростей на гр ева  в п р е д ­
шествующих ступенях.

2. Многоступенчатый нагрев цилиндра бесконечной длины
Сперва рассмотрим двухступенчатый нагрев. Задача сводит­

ся к решению диференциального уравнения теплопроводности 
для одномерного температурного поля:

А
д г = а дЧ 1 д/

дгг г дг ГУН—17)

при граничных условиях

І] Сі і  для 0 <  •

\̂г=Я С2 (л ^і) ДЛЯ  ̂^  Т1
и при начальном условии

' и = 0 -
Применяя тот же метод, что и в предыдущем разделе дан­

ной главы, в конечном счете приходим к следующему решению 
для гп-й ступени нагрева:

* =  * п +

+  (С* — С]) е

+ (С,

с т к*
4 а   1 +/?2 1 £  кп= 1

С , е 1 и т

К  да <«*> + (С $ —• С 2) е
ІЯ —і

+ 

+ . +

■ С,и — і ) г
хі)і=і (VII—ІН)

где
2 /о (л ,-4 )

Юг С (Р-я)
определяется по табл. 3 приложений;

или
і — + с * і£

4 а
Я1[Сі ф' +  (С,

+  ( С , - С 2)Ф"' +  . . . +(С,„ — См_  і)Ф'"1.

с , ) Ф "  I-

(VII III)
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В этих решениях

=  С і  т і  + [С 2 т2 +  . . . + C m (x Ї'У' т;).
».— 1

(VII—20>
«=1

Суммы бесконечного ряда, обозначенные черезФ', Ф '...,опре­
деляются из рис. 14, относящегося к одноступенчатому нагреву.

П р и м е р  2. Стальной слиток диаметром 600 мм с коэфициентом тем ­
пературопроводности, равным 0 ,015 м^/час, нагревается по графику, соглас­
но рис. 59. Найти наибольшую раз­
ность температур по сечению слит­
ка через 3 часа после посадки.

Р е ш е н и е .  Имеем R =  0 ,3  м\

а  =  0 ,015 мг/ча с ; 
г

т

R =  0;

Cj =  300°/час;
С2 =  200°/час;

С3 = 0;
С. = 400°/час;

т ! =  0 ,5  часа; 
т 2 =  1 ,0  час; 
т3 =  0 ,5  часа; 
х =  3 часа;

!  

гоа

Æ -ioo

сг =гео

/ С г  300

в -  а
— --=0,5; — (г — г 1) =  0 ,42 ;

J ^ 2  * 4  А /

время, час.

Рис. 59. График нагрева вала 
(пример 2 ):

С — скорость нагрева, °/час

—  (т —  т , —  т 2)  =  0,25;
R 2

— = 0 .167
Ф' (0 ,5 ; 0) =  0 ,015 ; Ф ' (0 ,4 2 ; 0) =  0 ,022 ;

Ф " (0 ,2 5 ; 0) =  0 ,0 6 ;
Ф""(0 ,167 ; 0) =  0,11 (по рис. 14).

Температура поверхности [см. (VII—20)]
/„ =  300 - 0 ,5  -1- 200 . 1 +  0 - 0 , 5  + 4 0 0 (3 ,0  — 0 , 5 — 1,0 — 0 ,5 ) =  750°. 
Температура середины слитка [см. (VII — 19)]

400 • 0 ,3 2   0 ,3 2
/с =  750 + ( 0 - 1 )  + [300 • 0 ,015  +

4 - 0 ,015 '  0 ,015
+ (2 0 0 — 300) • 0 ,022  +  (0 — 200) • 0 ,06  +  (400 — 0) - 0 ,11] =  356°. 

Разность температур поверхности и середины 
Д / = 7 5 0  — 356 =  394°.

Диализ решения (VII—19) показывает, что если в рассмат-
рииасмой ступени нагрева время достаточно велико и превыша-02
• і 0,5 — , то члены, содержащие суммы бесконечного ряда, 

а
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приобретают столь малое значение, что они могут быть 
брошены. В этом случае получаем

' - ' “ + ^ ( £ - 1 ) ;  (VII—21)4 а  \Я2 /

= (УН -22)
4 а

д (VII—23)
4 а

Следовательно, разность температур будет зависеть только 
от скорости нагрева в последней ступени и практически не за­
висит от характера нагрева в предшествующих ступенях.

3. Общее выражение многоступенчатого нагрева

Решая аналогичным образом уравнения теплопроводности
для двух- и трехмерного температурного поля и принимая со­
кращенные обозначения, получаем следующее общее выражение 
многоступенчатого нагрева для тел различной формы:

+ л1я [с 1Г ?Ч ( с 2- с 1) Г ^ ~ т,)+  : 1
“  я=1

+ (С3- С 2) Г ' аС̂ ,-Т2>4- . . . + ( Ст — Сж_ 0 -
т - 1

- М - -  £  Т . )

• г  ,=1 ], (УН-24)

где I т — искомая температура в т -й  ступени;
£ „ — температура поверхности тела в т -й  ступени;

т —  1
£п = с г X! +  С2Т2 +  . . . +  с т (х — т,);

«VI
5 координата (х или г);
<1 толщина или радиус тела;
К коэфициент формы, определяемый по рис. 20;
3 • - коэфициент, зависящий от формы нагреваемого тела 

(стр. 08); , .
IV,, сокращенное обозначение выражения, содержащего 

координаты.
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Решение (VII—24) для тел различной формы содержит ряд 
слагаемых, подчиняющихся определенной закономерности, о ко­
торой было сказано на стр. 134; при этом для определения 
функций Ф в каждом слагаемом следует пользоваться рис. 13, 
14, 21 или 22, в зависимости от формы тела.

Таким образом, решение (VII—24) позволяет определять 
температуры тела в любой ступени нагрева с использованием 
для этого соответствующих графиков, относящихся к односту­
пенчатому нагреву.

П р и м е р  3. Стальной слиток сечением 500x700  мм с  коэфициентом 
температуропроводности, равным 0,02 м2/час, нагревается в печи по сле­
дующему графику:
в течение 45 мин. со скоростью 200° в час, 
а течение 1 часа со скоростью 300° в час, 
а затем  со скоростью 500° в час.

Определить температуру середины слитка через 2 ,5  часа после посадки.
Р е ш е н и е .  Имеем

В  0 ,35
5  =  0 ,25  м; В  =  0,35 м\ К ,  =  —  = —  = 1 ,4 ;

5  0 ,25
а  =  0 ,02  м2/час;

/° =  0°; т, =  0 ,75  часа; С! =  200°/час; т2 =  1 ,0  час; С2 =  300°/час; 

т =  2 ,5  часа; С3 =  500°/час.

1) коэфициент формы К  =  0 ,39  (по рис. 20 для =  1,4);
а  т 0 ,02  • 2 ,5  а

2) — =г---------—-----—  =  0 ,8 ; — (т — т .)  =  0 ,56 ;
' 5 2 0 ,2 5 2 5 2

^ - (Т  — ТЦ — т2) =  0 ,24 ;

3) ф (0 ,8 ; 1 ,4) =  0 ,03 ; Ф (0 ,56 ; 1 ,4 ) =  0 ,05 ;
Ф (0 ,24 ; 1 ,4) =  0 ,17 ; (по рис. 21);

4) /п =  200 • 0 ,75  +  300 • 1 ,0  +  5 00 (2 ,5  — 0,75 — 1,0) =  825°;
0 ,39  • 500 • 0 ,2 5 2 , 0 ,2 5 2 Л

! >'» “  825 + -------- 0 ^ ---------(0 -  0  + м Г ,20° • ° ’03 +
+  (300— 200) -0 ,0 5  + (500 - 3 0 0 )  • 0 ,17] «  355°. [см . (VII—24)];

6) Д I =  825 — 355 =  470°.

Рассматривая решение (VII—24) и относящиеся к нему гра­
фики для тел различной формы, необходимо вновь повторить 
■казанное выше, а именно: при некотором достаточно большом 
шачении промежутка ( т — - т ; ) в какой-либо ступени нагрева 
нее слагаемые, входящие в суммы бесконечного ряда, делаются 
весьма малыми и поэтому могут быть отброшены.
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Тогда:
(VII—25)

а разность температур поверхности и середины тела в этом уча 
стке

Следовательно, если в какой-либо ступени нагрева время 
й2(т — 1т,) больше 2 К — , где К  — коэфициент, зависящий от

формы тела и определяемый по рис. 20, то разность температур 
поверхности и середины тела будет прямо пропорциональна 
скорости нагрева в этой ступени и практически не зависит от 
характера нагрева в предшествующих ступенях; сказанное от­
носится и к полому цилиндру.

Из этого вытекает следующий вывод, весьма важный для 
практики.

Выдержки,  прои зводимые с  целью выравнивания  температур 
по с еч ению  в промежуточных ступенях, мало эффективны, так 
как в последующих после выдержки ступенях в нагреваемом 
геле вновь появляется температурная разность, пропорциональ­
ная скорости нагрева в этих ступенях.

Исключение промежуточных выдержек, сделанное на осно­
вании этого проф. К. Ф. Стародубовым *, привело к соответст­
вующему сокращению общей продолжительности термообработ­
ки. Выдержки с целью выравнивания температур необходимы 
в к о н ц е  н а г р е в а ,  перед выдачей металла из печи. Проме­
жуточные выдержки оправдывают себя лишь в том случае, 
если их необходимость вызывается другими соображениями 
(например, уменьшением напряжений, структурными измене­
ниями и т. п.).

Выводы относительно А1: т, приведенные на стр. '57 для 
одноступенчатого нагрева, целиком и полностью применимы 
к многоступенчатому нагреву.

Для определения температуры печи и теплового потока при 
многоступенчатом нагреве воспользуемся формулой (II—19).

Произведя диференцирование решений (VII—13) и (VII— 
18) и последующие преобразования, получаем:

(VII—26)

а

4. Температура печи и тепловой поток

1 К. Ф. С т а р о д у б о в ,  М еталлург, 1940, № 8.



Н агрев при  и зм ен яю щ их ся  граничных у сл ови ях  141

а) для пластины бесконечно большой длины и ширины

/ г = / п + £ ^ _ ^ | :  2  [Ci
c t l i  a h  i  _  j  о ̂

~5z '̂ 2 (~т,)+  (C2 — C,)c 1 + . . . ] ;  (VII—27)

б) для цилиндра бесконечной длины
00 .. 2  а  т  

/г =  /п +  -£slÇ . _ - 5. £  — [ C j e  л/гз+
2аЛ вА £  ,,2 

2 ^
+  (С, -  С ,)Г ""  Ж (М,) + . . . ] .  (VII—28)

Из этих же решений следует:

/г =  100 ÿ х  + ( X i ) 4 -  273, (VII—29)

где

q\x= ±s = С т Scp т — Scp т F t ; С,.) Для пластины; (VII—30) 

Ч\r=R =  — Rcp 7 Р п для цилиндра, (VII—31)

причем
ос 82 ат

1 5 2 + • • • ) = с 1/?,+г = 1 Зг
+  (С, -  Сг) Р" +  (С, -  С2) Р "  +  . . . (VII—32)

^ = £ ^ ( С 1Г ^ + . . . )  = С1Р ' +
— 1 ц;

+  (С, -  Сх) Р" +  (С, -  С2) Р "  +  . . . ( УП-ЗЗ)
Во всех этих решениях суммы бесконечного ряда, обозна­

ченные через Р , Р ' и т. д., определяются из рис. 19 для одно­
ступенчатого нагрева.

Выведенные формулы позволяют без особых трудностей вы­
числять температуру печи или тепловой поток, необходимые 
для обеспечения заданного многоступенчатого графика нагрева.
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С помощью этих формул можно также решать и обратные за­
дачи: какова скорость нагрева, а. следовательно, и температура 
тела в данной ступени нагрева, если известна температура печи 
или тепловой поток.

П р и м е р  4. По данным примера 2 определить температуру печи и теп­
ловой поток через 3 часа после посадки. При этом задаемся следующими
дополнительными данными:

Ср — 0 ,169  кал/кг  -°С ; у =  7800 кг/л/3;
' в =  3 кал/м2-ча с  • °К*

Р е ш е н и е .

1} i ^ = 0 , 5 ;  ^ - < Г - ТЛ  =  0 >4 2 >' ^  [т - ( т1 +  т2) ] = 0 , 2 5 ;

“ h  — (’ i  +  4  +  тз)1 = 0 ,1 6 7 .

2) F' (0 ,5 )  =  0 ,02 ; F " (0 ,42 ) =  0 ,0 3 ; F '" (0 ,25 ) =  0 ,08 ;
F"" (0 ,167) =  0 ,10  (по рис. 19).

3) Fn =  300 • 0 ,02  +  (200 — 300) ■ 0 ,03  +  (0 — 20C) -0 ,0 8  +
+  (400 — 0) • 0 ,1 0 =  27 [см. (V II— 33)].

4 0 0 - 0 ,3 - 0 ,1 6 9 - 7 8 0 0
4) ? j r _ R = -------------  ~ ---------------- — 0 , 3 - 0 , 1 6 9 - 7 8 0 0 - 2 7  =

=  67520 кал/м2 - ч а с  [см. (VII—31)].

5) г, =  100- Y  6Z520 / 75»+_2.73 Л 4-2 7 3  =
У  з  \ 100 /

=  1082° [см. (VII—29)].

Как и в предыдущих решениях, при достаточно большом 
промежутке времени ( т — 1т ; ) в какой-либо ступени нагрева 
суммы бесконечного ряда могут быть отброшены.

Тогда
і г і д +- .СтА  для пластины; (VII— .44)

. аіі

і т — для ЦилинДРа- (VII—МП)

Все изложенные выше соображения, касающиеся температур 
печи и теплового потока при одноступенчатом нагреве, остаюмп 
в силе и для многоступенчатого нагрева.
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Применяя эти же методы для прямоугольной призмы беско­
нечной длины и для цилиндра конечной длины, получаем сле­
дующие общие выражения для тел различной формы:

(г =  (п +  2 А /? ( £ ! ;  с ;) ;  (VII—36)
ак ак \ 5 /

/г= 100 '\/~ Л-  + ( ^ - У  — 273, (VII—37)л /  ~  + ( ~V  ав \ 100

дх=±$= 2 К С т8ср ' 1 - 5 с р 1 Р т ( у у - ;  С ,) , (У Н -38)
где

причем К  — определяется по рис. 20;
Р  т — сокращенное обозначение сумм бесконечного ряда,, 

которые могут быть определены с помощью рис. 24 
для призмы и рис. 25 для цилиндра.

П р и м е р .  5. По данным примера 3 определить температуру печи 
и тепловой поток через 2,5 часа после посадки.

Имеем
В

5 = 0 ,2 5  м; В — 0,35м ; к г= —— =  1,4;
о

т г =  0 ,7 5 ч а с а ; т2 = 1, 0 час; т =  2 ,5 ч а с а ;

Сх =  200°/час; С2 =  300°/час; С3 =  500°/час.
Принимаем

ср  — 0 ,169 кал/кг  • °С; т ==7800 кг/м3; ав  =  3 ,5  кал/м- • ча с  • °К4

1) коэфициент К. =  0 ,38  (по рис. 20 для К 1 =  1 ,4 );1 ц =  825°.

^  „ Я (т  — * х) „ г „ я ( т — т , — т 2)
2) ------ =  0 ,8 ; ------------- = 0 ,5 6 ;      = 0 ,2 4 .в 2 52 52

3) В (0,8 ;  1 ,4 ) =  0 ,03 ; В  (0,56; 1 ,4) =  0 ,07 ; 7=40,24; 1 ,4 ) =
0,28 (по рис. 24).

4) =  200 ■ 0 ,03  +  (300 -  200) • 0 ,07  +  (500 — 300) • 0 ,28  =  69.

5) а\ =  2 • 0 ,38  • 500 • 0 ,25  ■ 0 ,169 • 7800— 0 ,25  • 0,169 •’ 4 *= +5

7800 • 69 =  102235 кал/м2 -[час  [см. (VII—38)].

0) ?г =  100 У  Г 102235 +  (  825 +- 273 V — 273 =  1047° [см. (VII—37)]. 
I/  3 ,5  V 100 )
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Для второй ступени находим
а т  а (  т — т.)

т = 1 , 7 5 ч а с а ;  т — т, =  1 час;   - =  0 ,56 ;  =  0 ,32 ;

./„ =  200 • 0 ,75+ 300  • 1=450°;
+ (0 ,5 6 ; 1 ,4) = 0 ,0 7 ;  + (0 ,3 2 ; 1 ,4) =  0 ,1 8  (рис. 24);

+т  =  200 • 0 ,07  +  (300 — 200) • 0 ,18  =  32;
? = 2 -  0 ,38  • 300 • 0 ,25  • 0 ,169 • 7800 — 0 ,25  • 0 ,169  • 7800 • 32 =  

=  64500 кал/М2-час .

/г = 100 4 Г 6451

у -

6450_0_ / 450 +  273 ^4 _  ш  =  ^
5 V 100

Д ля первой ступени:
т =  0 ,75  часа; /г =  705°; 9 =  31600 кал/м* • час.  

Результаты расчетов приведены в табл. 3.

Р е зу л ь таты  р асчето в  (к  примерам  3 и 5)
Т а б л и ц а  3

№
участков

С

0/час час
*°п
°с

'°с
°с °С

"и  
о

 
”*■* 

о

М
°с °С

ч
кал/м3 час

1 20 Э 0,75 0 0 150 12 138 705 31600
II 300 1,00 150 138 450 174 276 945 64500

III 500 0,75 450 174 825 355 470 1047 102235

Г л а в а  VIII 
Несимметричный нагрев

Во всех предыдущих главах (кроме одного случая для тру­
бы) рассматривался симметричный нагрев, т. е. нагрев с одинл 
новыми скоростями, или при одинаковых температурах печи 
с обеих сторон пластины, цилиндра или тел другой формы. Сле­
довательно, как в начальный момент, так и в процессе нагрева 
получалось симметричное распределение температур. Между 
тем в заводской практике мы часто сталкиваемся со случаями 
несимметричного нагрева, дающими несимметричное распредели 
ние температур по сечению тела.

Например, ряд слитков или заготовок квадратного или пря 
моугольного сечения, нагреваемых в методической печи, можно
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рассматривать как бесконечно большую пластину. Для осуще­
ствления двухстороннего нагрева применяется нижний подогрев, 
который обычно происходит менее интенсивно, чем с верхней 
стороны; в результате получается несимметричный нагрев. Не­
симметричное распределение температур имеет место также при 
нагреве слитков в колодцах, в кузнечных печах, в перекатных 
печах и т. п.

Настоящая глава посвящена рассмотрению этого вопроса 
с теоретической точки зрения.

1. Общее решение уравнения теплопроводности для пластины
В общем виде задача формулируется следующим образом.
Бесконечно большая пластина толщиною 5 с коэфициентом 

температуропроводности а  нагревается несимметрично таким об­
разом, что на обеих поверхностях температуры являются за­
данными функциями времени. Начальная температура — задан­
ная функция координаты.

Задача сводится к решению простейшего диференциального 
уравнения теплопроводности в прямоугольной системе коорди­
нат

д/ д -1  
д х  а дхг

при поверхностных условиях
/|,_0 = 91 (*)

*|ж=5 =<?*(-)
(VIII—1)

и при начальном условии
/|1=0= ^ ( 4  (VIII—2)

Решая эту задачу методами, изложенными в главе I, полу­
чаем:

< = ? , ( • ) +  — ( , )~ ? ' ( - ]1+

оо а х  + 5 1

+  (■ И х О -с р Д О )-

<а2 ( 0 )  —  Ф, (0 ) э1п е,—  -А э т  г, — .
5 Т  е. г 5

а х  \  ,  а х

5» [<4(т) ( - 1 ) * - 9 ; (* )Ы х, (V I II -3)

11) Вякая 274
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где

С помощью этого решения выведем несколько частных; 
случаев путем подстановки соответствующих выражений для 
ТгСО; ?2(х); р  (х)-

2. Постоянные температуры на поверхностях пластины

Поверхностные условия определяются выражениями:

*|*=о =  (х) = 1п

1|*_5 =  ?2 (Х) *= *'
(V III— 4 )

ент

Остановимся на двух вариантах начальных условий:
а) в начальный момент отсутствует температурный гради- 
или

/ ^ 0 =*Р(х) =  Г , (V III— 5)

Рис. 60. Несимметричное распределение 
температур в  начальный момент

где £° — постоянная вели­
чина (рис. 60,а) .

Следовательно, в те­
ле, имеющем в началь­
ный момент по всему се­
чению температуру £°', 
происходит мгновенное 
изменение температуры ни 
поверхностях до £'п и £*„.

Подставляя (VIII—4) 
и (VIII—5) в общее ре­
шение (VIII—3), получа­
ем (после преобразова­
ний и введения условных 
обозначений для сум• 
мы членов бесконечною
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Значения функций Фі и Ф3 представлены на рис. 61 в зависи­
мости от критериев и — .Ґ у  Я2 в

П р и м е р  1. Стальная плита толщиной 300 мм после нагрева до 800° 
охлаждается мгновенно до 100° на одной стороне и до 300° — на другой ,

Рис. 61. Функции Фі и Ф2 при несимметричном распределении
температур

причем эти температуры в дальнейшем остаются неизменными. Найти рас­
пределение температур по сечению плиты через 1 час, если температуро­
проводность стали 0,015 м2/час.

Р е ш е н и е .  Имеем

S  =  0 ,3  м; t °  =  800°; / „ = 1 0 0 ° ; f '= 3 0 0 ° ;

а — 0 ,015 мг/ча с ; т =  1 час.
Определяем

ах  0 , 0 1 5 - 1

0 ^  =  - а д Г - = ° 'ш '
X

2) Для —- = 0 , 2 ;  Ф! =  0 ,08 ; Ф2 =  — 0 ,05  (по рис. 61)1.
и

1 Значения Фг  берутся из верхних двух  диаграмм рис. 61, из которых на 

мной значения функции даны для = 0 , 5 ; 0 ,6  и 0 , 8 , а на правой —
О

111,11 ~Д" 0 ,4  и 0 ,5 .

|1>*
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3) 1 =  100 +  (300 -  1 00 )0 ,2  +  (800 — 100)0 ,08  — (800 — 300) • 
■(— 0,05 ) =  221° [см. ( VI I I — 6)].

4) Для - ^ - = 0 ,4 ;  (<^ =  0 ,10 ; Ф2 =  — 0 ,10 ); 1 =  300°;«ь

для —  =  0 ,6 ; (Ф1 =  0 ,11 ; Ф2 =  — 0 ,11 ); 1 = 3 5 2 ° ;5

Рис. 62. Распределение 
температур в пластинке 
(к  примеру 1, стр. 147)

Д Л Я  Т  = 0 > 8 :  ( Ф 1  =  0 ,08 ; Фа =

— 0 ,0 6 ); 1 =  346°.

Результаты  расчетов приведены на 
рис. 62.

б) В начальный момент имеется 
параболическое распределение тем­
ператур по сечению (см. рис. 60, б ) ,  

т. е.

=  + ; (VIII—

t ~ ^ a  +  (̂ п — ^п) —  +  (̂ п /п)Фх-О

/ АХ X \
* Г Т ’ Т у

- ( * п - 6 ) Ф , ( у ,  - у ) ,  (VIII—8)

которое может быть также представлено в виде

= ф Л  
С  -  С  \52 ’ 5

(VIII—9)

где ф= Е
г = 1

( - 1) 3111
ат

Значения функций Ф приведены на рис. 63.
П р и м е р  2. Стальная плита толщиною 300 мм с температуропровод­

ностью 0,015 нагрета до 500° на одной стороне и до 200° на другой при 
параболическом распределении температур. Найти распределение температур 
по сечению плиты через 1 час, если температуры на границах плиты оста­
ются постоянными.

Р е ш е н и е .  Имеем

5  =  0,3л/; 1ц =  200°; 1д =  500°; а  =  0 ,015 м2/час; т = 1  час.
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Определяем

а т
1)  - =  0 ,167;

Рис. 63. Функция Ф (—7- ;  — 1 при параболическом распре- \ 5 /
делении температур в  начальный момент

2) -^ -  =  0 ,2 ; 0 ,4 ; 0 ,6 ; 0 ,8 ;

Ф : 0 ,165 ; 0 ,3 4 ; 0 ,5 5 ; 0 ,77  (по рис. 63);

/ =  250°; 302°; 365°; 430°; [см. (VIII—9)].

3. Линейное изменение температуры на поверхностях пластины

Задача эта формулируется следующим образом.
Пластина толщиною 5 с начальной температурой 0° нагре­

вается несимметрично со скоростью С' на одной стороне и С"— 
на другой стороне.
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В этом случае поверхностные и начальные условия:
|̂х=0 — С т; tx=s =  С Ї

и
' U  -

где С' и С" — постоянные.
В результате подстановок в общее решение (VIII—3) и пре­

образований получаем

/ =  С' X + ( Г  -  С') t  sin ег JL  (1 — Ґ 1 '̂ ) +
s  a l = i g ̂  S

00 . г  -2 ах
+  £ j ? 1 £  sin si~~~ ( і  — е *r sa). (VIII— ю)Л «з °zlz= і Є? ‘ S

При достаточно большом значении — члены, содержащие
 £2

г , будут стремиться к нулю.
Тогда будем иметь

/ =  С 'т +  (С" — С')х —  +  ы(х); (VIII—11)
5

при этом
и (0) =  0; 
и(5)  =  0;

^  _ /~>г I /гиг   ̂  ̂   д2 Ц _
<ь ~  +  1 '  5 ’ '"лё*"'’

откуда диференциальное уравнение теплопроводности:

С' +  (С" — С ' )— = а  — - . (V III-12)’ Я дх2 4 ;

Решая последнее уравнение, получаем
С' х2 . С' — С ' ,  , . , ,и — —г г  I — -— х +  К, х +  /С2,
2 а ЪаБ

где К\ и /С2 — постоянные.
Из поверхностных условий вытекает:

К 2 =  0;

£1®!. +  с ” ~ с> 5 2 4- /<! 5  = о,
2 а  6 а
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откуда

К  =  —  —  —  С' ~~ С-  S
1 2 а  6 а '

Тогда
ü = = _ çy* l  С " -С ' X3 _ ( y x s _  _  C’ - C \ xS  (V I I I— 13)

2 а 6 a S  2 а 6 а

На основании всех этих преобразований решение (VIII—10)] 
принимает следующий вид:

y Г*'y2 Г,/Г Г г 9 С  4- Г "
t  =  С ' X +  ( С —  С ')  т  —  +  — — 4 - -   -  х3 —  -  -  x S  +

v S  2 а  6 a S  6 а
C ' S 2 /а т I C#S2 Ф (йХ • JL\

\ S 2 ’ S ) а  2 ( s 2 ’ s )
(VIII— 14)

где
оо

2Л- V" 2 X 1 S!
ф і  = 2 -  ^ s i n e * T - ег=1 e f  s

2 (—I)1 . х ~h -s ï
і-1 в?

-S in  s

d  «с
Значения функций Фі и Фг в зависимости от критериев —-

О

и — представлены на рис. 64.

П р и м е р  3. Стальная пластина толщиною 200 мм  нагревается со ско-

І ростью 800°/час на одной стороне и 500°/час на другой. Определить изме­
нение температуры в середине пластины за период в 1 час, если темпера­
туропроводность стали равна 0,03 м2/час. Начальная температура пла- 

! стины 0°.
Р е ш е н и е .  Имеем

S  =  0 ,2  м; С' = 800°/ час ; С ' =  500в/час; а  =  0 ,03  м-/час\ ~  =  0 ,5 .
О

Задавшись промежутками времени т =  0 ,1  часа; 0 ,2  часа и т. д ., ре- 
іультатьі расчетов располагаем в табл. 4 и на рис. 65.

1 а  т -Из рис. 64 можно видеть, что при ------  >  0,25 или при
S 2т -0,25—• функции Фщ Ф2 принимают столь малые значения, 
а

что они могут быть отброшены, что и сделано в примере 3.
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о 5Ь этом случае для х — — , т. е. для середины пластины

С' +  С" .  С' +  С  1ГЧ/„-------- 5----------------- —  . (У Ш -Ъ )

Рис. 64. Функции Ф1 и Ф2 при линейном изменении температуры на 
поверхностях пластины: *. \ * • * • ‘ '

Так как 5  — полная толщина пластины, то, сравнивая фор 
мулу (VIII—15) с аналогичной формулой для симметричного на 
грева *, можно видеть, что они вполне идентичны и отличаются 
только тем, что при несимметричном нагреве температура сере­
дины пластины зависит от полусуммы скоростей нагрева С' и С".

■ Имеется в виду формула (Ш -16), в которой для  сравнения необхо­
димо принять (° =  0 и половину полной толщины.
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Таблица 4
Р езультаты  расчетов

(к  п рим еру 3)

х ' ' п - С '  Т ат
л / ах «>1 ( — ; 

V
/ а х

< М — ; V •с Д * '= / 'п _ А / '= ^ п -

час °С °С 5» ; о,5^ ; о,5^ °С ° 
1

° 
о'

°С

0,1 80 50 0.075 0,029 —0,028 0 80 50
0 ,2 160 100 0 ,15 0,012 - 0,013 41 119 59
0 ,3 240 150 0,225 0,005 - 0 ,0 0 5 95 145 55
0 ,4 320 200 0 ,30 0 0 152 168 48
0 ,5 400 250 0,375 0 0 217 173 33
0 ,6 480 300 0,45 0 0 282 198 18
0 ,7 560 350 0,525 0 0 347 218 23
0 ,8 640 400 0 ,60 0 0 412 228 —12
0 ,9 720 450 0.675 0 0 477 243 - 2 7

1,0 800 500 0 ,75 0 0 542 2з8 —42

Следовательно, при несимметричном нагреве температура 
середины пластины изменяется по тому же закону, что и при 
симметричном нагреве, но со скоростью, равной полусумме ско­
ростей С' и С".

Разности температур поверхностей и середины
А Г = С'х — =  с ’ - с "- х +  £_±£_  . і !  ; (VIII— 16)

д/" =  С"т— /с = - с
2

т +

8 а 
С' + С’

8 а
Если принять, что О С " ,  то Д/'будет иметь положитель­

ное значение и будет возрастать с увеличением времени т, 
н Д Г — сперва положительна, а затем, пройдя через нуль,

С ' +  С* 5 2она становится отрицательной (см. рис. 65). При г =  —— — •—  - 
•Д/" обращается в нуль.

По данным примера 3 были сделаны также вычисления тем-
Xнсратур по толщине пластины, т. е. при разных значениях —  

н через различные промежутки времени.
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Результаты вычислений, приведенные на рис. 66, показывают, 
что минимальная температура сперва совпадает с серединой 
пластины, а затем перемещается от середины к той грани, кото­
рая нагревается с меньшей скоростью.

Выражение (VIII—10) было использовано также для реше­
ния другой задачи, когда заданы температуры печи и необхо­
димо определить скорости нагрева.

На основе формулы (II—19) решение было' получено в ви­
де системы двух уравнений с двумя неизвестными:

= с ч  +  (С' -  с '>'  +  ( 2 с + с ’>-
С
а!г

(VIII— 17)
С =  С"Г -  ( С ' - С >  +  - ^ 7  (С' +  2 С")+

/_£1\ ^  
ай ' 1 V& / аЫ  I Я2 /

где /г — темг.ература печи со стороны поверхно­
сти пластины, где скорость нагрева рав­
на С' °/час;

/г — температура печи со стороны противо­
положной поверхности, где скорость 
равна С"°/час;

а' оГЛ' = — и к" — — — соответствующие относительные коэфи-
/ч

циенты теплоотдачи;

"  О  !  ! \ г  „■> ^  “ 9  р г  а '»• у 2 (—Н т? V —  Л г сз
/ -1 — ^  £ 2 е 5 ; 7̂ 2— е г е  5 .

/ = 1  г 1 = 1

Значения функций и представлены графически на
02

рис. 67. При т> 0,25  — эти функции могут быть отброшены.
а

П р и м е р  4. Пластина толщиною 200 мм нагревается в течение 0,5 ча­
са, Определить скорости н агрева С' и С", если температура печи в конце 
шданного промежутка времени равна 1000° по одну сторону пластины 
II 500° по другую.

Р е ш е н и е .  Имеем
5  « 0 , 2  л ; « ' =  1000'; / ' =  500°; т = 0 ,5  часа.

Принимаем
X - 3 0  кал/м  • ч а с  • °С; а =  0 ,0 3  м 2/час\ а' =  110 кал/м2 • ч а с  . °С; 

а" =  28 кал/м2 • ч а с  • °С , откуда /г' = 3 ,6 6  м~1; /г" =  0 ,93  м~1.
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0 22
Так как 0 , 2 5 —  =  0 , 2 5  ^ ^  = 0 , 3 3 ,  т. е. заданный промежуток врем е­

ни -с> 0 , 3 3 ,  то в формулах (VIII—17) функции и К2 отбрасываем. После
подстановки указанных значений в формулы (VIII— 17) получаем

1000 =  С ' - 0 , 5  +  

500 =  С " -0 ,5 -

1
3 ,6 6  • 0 ,2  

1

(С ' — С") 0 ,5  +
0,2

0 ,93  • 0 ,2
(С ' -  С " )0 ,5  +

6 • 0 ,03  • 3 ,66  

0,2
6 • 0 ,03  . 0 ,93

(2 С' +  С') ; 

■ (С  +  2 С ') .

Рис. 67. Функции Рі 
и Р2 для температуры 
печи и теплового по­
тока при несиммет­
ричном нагреве пла­

стины

Решение этой системы дает

С ' =  1100°/час: С’  =  255°/час. ’

Температуры на поверхности тела:

/' =  1100 • 0 ,5  =  550*; / ' =  255 • 0 ,5  =  128°.

Если известны скорости нагрева С' и С” , то температуры печи 
могут быть определены из следующих выражений:
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причем для определения тепловых потоков служат выражения 1:

? ' =  — (С' — С") X +  0,168 ср т 5  (2 С' +  С");

д" =  .2_(С ' — С') Т +  0,168 СрТ5(С' +  2С"). 
5

(VIII— 19)

П р и м е р  5. Какова должна быть температура печи в конце про­
м еж утка  времени т, в течение которого нагрев пластины соверш ается от 0° 
со скоростью, равной 800°/час на одной стороне и 5 0 0 ° / ч а с  на другой. 

Р е ш е н и е .  Имеем

5  =  0 ,2  м; Сг  = 800°/час; С ' =  500°/час; Iе =  0.
Принимаем

х =  0 ,5  часа; а  = 0 ,0 3  м.-/час; А =  30 к а л / м -ч а с ° С;
св =  4 кал/ м2 • ча с  • °К4.

После подстановки в (VIII—19) и (VIII—18) получаем 1 
30 3 0 - 0 , 2

9 ' =  ------ (800 -  500) • 0 ,5  +  0 ,168 — — г— (2 • 800 +  500) =
0 ,2  0 ,03

=  93300 кал/м2. час\
ол  30 *02

ц” =  —  (500 — 800) • 0 ,5  +  0 , 1 6 8 ( 8 0 0  +  2 ■ 500) =

=  37900 кал/м- • ча с,

-  У  93300 /800 • 0 ,5  +  273 \4 пт о
' г = 100] /  — + (  1оо )  - 273 =  987"

_  |0 0 - У з 7 £ 0 0 + р - » . 5 - У 2 7 3 у  _  ^  ^
100 ■

Полагая в решениях (VIII—17) и (VIII—19) С' =  С", полу­
чим формулы для симметричного нагрева

4. Расчет несимметричного нагрева на основе параболического 
распределения температур

Из решений уравнения теплопроводности, рассмотренных 
и главах III и IV, известно!, что при постоянной скорости нагрева 
п постоянном тепловом потоке с наступлением так называемого

А
1 В формулах (УШ -19) можно заменить на

2 При сравнении формул (УШ -17) и (УШ -19) с формулами (Ш -31)
и (Ш-38) следует помнить, что в данной главе толщина тела обозначена
Через 5 , а в главе III — через 25.
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регулярного режима распределение температур по сечению пла­
стины подчиняется параболическому закону и определяется из 
выражений [см. (III—17а)].

^ ^ п +  а Ц - ^ г - ! )  (VIII 20)
и

£ ) .  (VIII 21)

где Ы т -—наибольшая разность температур по сечению;
. Д =  I х'
При симметричном нагреве At т есть разность температур 

поверхности и середины тела (рис. 68, а).
Очевидно, полное распределение температур по сечению пла­

стины при симметричном нагреве может быть вычислено, если 
известны температуры в двух точках (1П и /с, или /п и tx) в дан­
ный момент времени, либо температуры в одной точке, но в раз­
ные моменты времени.

При несимметричном нагреве вершина параболы, изображаю­
щей распределение температур, будет смещена относительно 
середины; следовательно, минимальная температура будет сдви­
нута относительно геометрической середины (см. рис. 68, б).

Если X — полная действительная толщина пластины, то рас­
четная толщина

(VIII—22)

где Iх —■ коэфициент, характеризующий «степень асимметрии» 
нагрева (или .коэфициент неравномерности нагрева).

При симметричном нагреве Р =  0,5 (рис. 68, а) ,  при односто­
роннем нагреве Р =  1,0 (рис. 68, в) .  Наконец, если нагрев не­
симметричный, то 0,5 < Р <  1 (рис. 68, б).

Возможны также случаи нагрева, когда Р > 1 .
В этих случаях несимметричность достигает такой степени, 

что тепло через одну из поверхностей плиты теряется (рис. 68, г).
Умение вычислить коэфициент Р позволило бы свести задачу 

несимметричного нагрева тела с истинной толщиной X к реше­
нию более простой задачи симметричного нагрева тела, имеюще­
го фиктивную толщину 25 — 2РХ (рис. 69). В связи с этим спо­
собы вычисления Р представляют практический интерес.

Пользуясь теоретическими данными, выведем ряд соотноше­
ний, позволяющих определять коэфициент р.

Согласно формуле (IV—7), относящейся к нагреву при пог 
гтоянном тепловом потоке, можем написать (см. рис. 69) :
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Ч =
2 Л I Xтп
X -  Б

Так как

или

то

V
д С  =  ї і т- и х =  д ^  -  д /т  [ і  -

( X — 5 \2 
I 5 / ’Д/ш = Д/„

2 Д / т Х

9'
9 ' +  9’ 2Д(,

+ Г д - Т
А '— 5

А
(VIII—23)

Отсюда при симметричном 
| нагреве, когда р. =  0,5, д ' =  д", 

при несимметричном д' >  д", при 
одностороннем нагреве д" =  0 
и т. д. (см. рис. 68).

Далее, согласно выражениям 
(VIII—20) и (VIII—21) опреде­
ляем разность температур по* 
верхности и середины тела 
(рис. 69).

Д и  =  А /„

или (после подстановки рХ пм<- 
сто 5)

і ~  V1- 2V 5 /_

Рис. 69. Несимметричное рас­
пределение температур по се­

чению пластины 
«о  так как

С '5 2

р — 0 ,25 (VIII—2-І)

д и
і  а

[см. формулу (III—17) на стр. 57],

то из выражения (VIII—24) находим
С ' 5* р. — 0,25

4 'с = 2 а
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откуда
;х = ■ +  0,25. (VIII—25)

С помощью формулы (VIII—25) можно вычислить коэфи- 
циент Р, для чего необходимо знать температуры на поверхно­
сти I '  и в середине пластины t c в интересующий нас момент 
зремени и скорость нагрева С'.

Разность температур поверхностей

Д/ , =

После подстановки Аіт находим 
а М
С' X-

+  0,5. (VIII—27)

Формула (VIII—27) позволяет вычислить коэфициент {*■ по 
трем замерам температур: на одной и другой стороне пластины 
в данный момент времени и на одной из сторон в предыдущий *. 

Из формул (VIII—24) и (VIII—26) находим:
М г   [л — 0,25
М х ~  2 (А— 1 ’

откуда

— — — 0.25
р = - ^ - ---------- . (VIII—2»)

2 ^ _ ,
Мх

Формула (VIII—28) дает возможность определить коэфн- 
циент р по трем: температурам: верх, середина и низ пластины. 
На рис. 70 дана зависимость ковфициента неравномерности

Д 1снагрева Р от отношения ---- .
А / |г

Следует, однако, иметь в виду, что определение истинных тем­
ператур на поверхности слитков сопряжено с большими экспери­
ментальными трудностями. Гораздо проще измерить температу­
ры и трех любых точках по сечению слитка.

Гели температуры измерены в произвольных точках 1, 2 и 3 
(гм. рис. 69), то после подстановки температур и,  и ,  з̂ в урав­
нение (VIII—3) получаются три уравнения о тремя неизвест­

1 Дна последовательных замера температур на одной стороне пластины 
||н нтлнют найти скорость нагрева С'.
|| 1>1Кй»  2 7 4
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ными 5, t c и /„ , решение которых представляется в следующем 
виде:

1 ( т 2 +  2 1т +  к ) — (Г- +  т 2 +  2 1т +  2/Л; +  2тк)  /а +
2 т?! — (/ + т) /2 + и„ 

+ (1 + 21к)13
— (/ 4- ш) /2 /<з

(VIII—29,)

Рис. 70. Зависимость коэфициента неравномерности нагрева р-от отношения

Д̂с
I • Л//

*С =
(5 _/г)2

21Б —21к — I2 
521, + (й2 -  2 *5) 1С

(VIII—30)

П =  » М т  , (VIII—3 I )'
(5 — к)2

где I, т  и к —(расстояния между замеренными точками 
(см. рис. 69).

Приведенные формулы дают возможность вычислить коэфа 
циент Р- для действующих печей путем замеров температур

1 Формулы (VIII — 29) — (VIII — 31) были выведены сотрудником М
федры металлургических печей Днепропетровского металлургического ИМ* 
статута Н. А. Захариковым.
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в двух или трех точках и определить таким образом способ на­
грева слитков в тех или иных печах.

Следует иметь в виду, что методические и камерные печи 
металлургических и машиностроительных заводов имеют разно­
образные конструкции пода: монолитный, с нижним подогревом 
и т. п. Во всех этих случаях можно довольно простыми метода­
ми проверить влияние конструкции пода и других факторов на 
равномерность нагрева, т. е. определить степень несимметрич­
ности нагреЕЦ, выразив ее через коэфициент Р.

Несимметричный относительно оси нагрев цилиндра имеет 
большое распространение в заводской практике, чаще всего 
встречаясь в трубопрокатном производстве. Слитки или заготовг 
ки круглого сечения перед прошивкой их в трубопрокатных ста­
нах нагреваются в методических печах, где они располагаются 
на подине, образуя непрерывный ряд. Вследствие неравномер­
ности теплового потока со стороны верхней и нижней половины 
слитков распределение температур по сечению цилиндра полу­
чается несимметричным относительно оси; при этом после каж ­
дого кантования происходит изменение температурного поля.

Задачи такого рода с аналитической точки зрения весьма 
сложны. Поэтому, не приводя этих решений, мы будем пользо­
ваться приближенными методами (по аналогии с ранее рассмо­
тренными методами для пластины), вытекающими из решений 
диференциального уравнения теплопроводности вида

при поверхностных условиях первого рода. Они основаны на 
некоторых допущениях и не претендуют на строгую математи­
ческую точность. Тем не менее, принимая во внимание, что эти 
расчетные методы подтверждаются экспериментальными дан­
ными ’, применение их для решения практических вопросов на- 
I рева вполне допустимо.

Если при начальной температуре, равной нулю, одна сторона 
цилиндра нагревается со скоростью С', а другая сторона — со 
скоростью С", то температура оси цилиндра

5. Несимметричный нагрев цилиндра

С ' +  С" И2 (VIII—33)
2 4 а  ’

1 Многочисленные эксперименты по нагреву цилиндров были выполнены 
имЛораторией нагрева НИТИ (см , стр. 127).
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т. е. при несимметричном нагреве изменение температуры по оси 
цилиндра происходит таким же образом!, как и при симметрич­
ном нагреве1 со скоростью, равной полусумме заданных скоро­
стей С' и С".

Разность температур поверхности и оси цилиндра
С  — С" . С' +  С  Я 2--------х ------------- -- -----

2 2 4 а

д  г  =  С  -  /с  =  х  +  - £ ± £ 1  . .  ( у ш - 3 5 )

Если в результате предыдущих нагревов на одной стороне 
цилиндра температура равна /и, на другой /0> и нагрев каждой 
из сторон совершается со скоростями С,п и Ст , то через вре­
мя т.т будем иметь температуры на поверхностях

{п =  1о + Сг-т т* (VIII—36)
ГГ ГГ _  г г  I/ —I +  С т ;п о 1 т  I

температуру оси

( =  - П+-П Ст+ С™ _ . ^  (VIII—37)
с 2 2 4 а

Разность температур поверхности и оси цилиндра:
/   / Г* _» Г *  Г )  2

Д Г =  Ґ  — и  =  — ч . _11_; (VIII—38)
П С о 2 4 а

?п— Ст + Ст /?2д Г =  / -  / =  —5 5- +  — 2̂------21---------- . (VIII—39)
п с 2 2 4 а  '

Полная разность температур [из формул (VIII—36)]

и= { 'п - Г п =  и ° +  (С’т - С 1  )хт, (VIII—40)
где

Все эти формулы справедливы, если промежуток времени
* « > 0 ,5 ^ .

Сравнивая выведенные решения для несимметричного нагрепп 
цилиндра и помещенные в начале этой главы формулы для пла­
стины, можно видеть, что решения эти имеют идентичный вид.

1 См. формулу ( I I I — 16), в которой надо принять 1о =  0.
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П р и м е р  6. Слиток диаметром 330 мм, имея на одной стороне 390®, 
на другой 485°, нагревается со скоростью 625° в час на одной стороне 
и 255° в час на другой. Определить температуры на обеих Сторонах и по 
оси цилцндра, через 0,6 часа.

Дополнительные данные:

н (VIII—39)].

Принимая параболическое распределение температур по се­
чению цилиндра, мы по аналогии с пластиной получаем сле­
дующие соотношения для коэфициента Нч

О значении этих формул и о возможности их применения для 
проверки степени неравномерности нагрева было сказано выше 
(пр.  163).

X =  42 кал/ • м • ча с  • °С; а  =  0 ,048 м г/час; 

Я = 0 ,1 6 5  м, / '= 3 9 0 ° , /" =  485°, Д /0 =  95°, 

С'т =  625°/час; с"т =  255°/час; тт  =  0 ,6  ч.

Решение.
Я 2 0 , 165я

1) 0 , 5 -------=  0 ,5  •  =  0 ,284  ч аса , т. е.
а  0 ,048

и приведенные выше формулы применимы. I
2) / „ = 3 9 0  +  6 2 5 - 0 , 6  =  765°.

/ ' =  485 +  255 • 0 ,6  =  640° [см. (У Ш -сб )]

4) Д/' =  765 — 6 4 0 =  125°; Д Г  =  640— 640 =  0 [см. (VIII—38)

I

> (VIII—42)

(VIII—43)

(VIII—41)

(VIII—44)
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6. Несимметричный нагрев 
для двух- и трехмерного температурного поля

В практических условиях возможны случаи несимметричного 
нагрева тел, имеющих форму призмы, параллелепипеда и ци­
линдра конечной длины.

Рассмотрим наиболее сложный случай несимметричного на­
грева в трехмерном температурном поле, а именно, нагрев пря­

моугольного параллелепипеда, размеры которого: Х Х ^ Х Я  
(см. рис. 71).

Эта задача решается путем предварительного определении 
расчетных размеров параллелепипеда БУ^ Ву ^ Ь  для всех трех 
координатных осей, для чего должны быть вычислены коэфп* 
циенты неравномерности нагрева р], р2. р3.

Следовательно,

5  =  РтАг; В  =  р2У; Ь =  р32.

Коэф ициенты р,, рг, р3 м о гут быть определены по соотнотг  
ниям  тепловы х потоков (СМ1. VIII— 2 3 ) .

Таким образом, заданный параллелепипед размерами 
-^:Х<УХ2, нагреваемый несимметрично, заменяется другим пн 
раллелепипедом (2Б У  2В у  21,), нагрев которого совершенен 
симметрично (рис. 71). Все последующие расчеты производи и и
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по приведенным выше методам для симметричного нагрева; при 
этом найденное распределение температур будет относиться к па­
раллелепипеду X X  У X  2.

П р и м е р  7. Стальной слиток разм ерам и1000х500х400 мм, имея в на­
чальный момент среднюю температуру 100°, посажен в печь при 900° и 
нагревается следующим образом (рис. 71): боковая грань С С 'й 'О  прилегает 
к  поду и тепла не получает; соотношение тепловых потоков на гранях 
АА'С'С и В В 'й 'О  равно 2, а на гранях АВЭС  и А'В'О 'С '  это соотноше­
ние равно 1,5. Определить температуру в точке Е, расположенной на се­
редине ребра В ' й '  через 2 часа после посадки, если известны следующие 
данные:

X =  30 кал/м  - ча с  • °С; а  =  0,035 м2/час;  т =  2 часа; 
а =  150 кал/м2 ■ ча с  • °С

Р е ш е н и е .
X  =  1 м\ У  =  0,5 м\ 2  =  0 ,4> .

Согласно условиям о соотношении тепловых потоков:
2 С5

=  0,67; (л2 =  - у г ■ ч ■ =  0,60; р.3 = 1 ,0 . ,Рі = 2 +  1 “  1,5 +  1
Следовательно,
5  =  0,67 • 1,0 =  0,67 м\ В  =  0,6 • 0,5 =  0,30 м; 7.
Таким образом, заданный слиток заменяется 

другим, нагреваемым симметрично и обладающим 
размерами 25  X ‘2В  х  2Ь =  1 ,35x0 ,60x0 .80 . Точ­
ка Е, для которой определяется температура, 
имеет следующие относительные координаты:

х 2 Г 0’67 
5 ^

1,0 • 0,40 =  0,40 м.

^ч

0 ,67
у  0 , 5 - 0 ,3

= ° ’49; - 5  — ^ Г = ° ’67
г
і

0,2

= м = 0 ’5 -
О п р е д е л я е м

X

Критерий

ах
~В*~ = ' 

ах
и-

150 • 0 ,67

ат  _  0 ,035  • 2 
0 ,6 72Я2

0 ,035  • 
0,32 

0 ,035

=  0 ,1 56 ;

=  0 ,78 ; 

2
0 ,4 2 

=  3 ,3 5 ;

=  0 ,4 37 . 

аВ  1 5 0 -0 ,3
30

аЬ 150 • 0 ,4  
X ~  30

30
=  1,5 ;

= 2,0;

Рис. 72. Несиммет­
ричный нагрев ци­
линдра конечной

длины

В соответствии с формулой (V— 17), пользуясь рис- 30 и 32, находим 
шнчеиия функций:

1 ФЛ. (0,156; 3,35; 0,49) =  0,82 (по рис. ^30)
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Искомая температура:
/ =  900 +  (1 0 0 -9 0 0 )  . 0 ,82  • 0 ,42  • 0 ,60  =  735°.

Случаи несимметричного нагрева цилиндра конечной длины 
также решаются методами изменения масштабов, т. е. путем 
замены нагреваемого цилиндра цилиндром другого радиуса и 
другой высоты.

•Рис. 72 иллюстрирует такое изменение масштаба.

Г л а в а  IX 

Нагрев неоднородных тел

При выводе диференциального уравнения теплопроводности 
в главе I нами было принято допущение, что нагреваемое или 
охлаждаемое тело является однородным и изотропным, и это 
допущение имело силу во всех исследованных выше случаях.

В настоящей главе будут рассмотрены некоторые случаи на­
грева неоднородных тел, состоящих из металлических элементов 
и промежутков между ними, заполненных газом или другим 
веществом!.

1. Нагрев неоднородных тел сложной конфигурации
В практике встречаются случаи нагрева неоднородных тел 

сложной конфигурации, например ящика для цементации, в ко­
тором среди цементационного порошка заложены металлические 
изделия. Сюда же можно отнести разогрев или охлаждение бе­
тонного перекрытия с замурованными железными балками и т. п.

Как в случае стационарного, так и нестационарного темпера­
турного поля задача решается путем предварительного определе­
ния эквивалентного коэфициента теплопроводности и температу­
ропроводности. Для этого тело разбивается на элементы перпен­
дикулярно и параллельно тепловому потоку.

Из литературы известно', что если тепловой поток направлен 
перпендикулярно слоям), из которых состоит сложная стенка 
(рис. 73), то полное тепловое сопротивление стенки равно сумме 

сопротивлений слоев, или

Rz =  R i +  R u  -К R in  -Ь •••+ -p7 • (IX— 1)

1 Методы определения эквивалентного коэфициента теплопроводности 
излагаются в литературе ( М и х е е в ,  Основы теплопередачи, 1947, 
стр. 37—38).
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где
д  =  лР час  °С _ (IX— 1а)

Хг кал

5 г — толщина стенки.

Если же направление теплового потока параллельно слоям, 
то полная термическая проводимость1 сложной стенки равна 
сумме проводимостей сло­
ев или

Р  Р т  Д т т  Д т т т
—  =— 4- — + — + ...=Л у. Яг Я„ Дш

рд, \
= 1 1 1 + 1 1 1 л _ Д Л + . . . ( 1 Х - 2 )

5а 52 Я*

где Е — площадь сече­
ния, через которую на­
правлен тепловой поток.

В связи с указанным 
приближенное определе­
ние эквивалентного коэ- 
фициента теплопроводности при заданных коэфициентах тепло­
проводности составных частей производится в следующем 
порядке:

1) тело разбивается на элементы параллельно тепловому 
потоку;

2) вычисляются тепловые сопротивления Я каждого слоя;
3) определяется полное тепловое сопротивление тела;
4) определяется эквивалентный коэфициент теплопровод­

ности.
Такие же вычисления производятся путем разбивки тела на 

элементы перпендикулярно слоям, после чего искомый эквива­
лентный коэфициент теплопроводности находится как среднее 
арифметическое из двух вычисленных Хэкв. Теплоемкость и 
удельный вес тела определяются по принципу аддитивности.

Рис. 73. Направление теплового пото­
ка перпендикулярно и параллельно 

слоям

1 Количество тепла, проходящее благодаря теплопроводности через слой 
материала с поверхностью К при толщине слоя 5  и разности температур 
пн обеих поверхностях Д£

X Р
(? =  Р  —  Д/ =  —  Д/.5 Я

Р  <3Следовательно, термическая проводимость-— • =  ------кал/ча с -°С.
Я  Д/
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П р и м е р  1. Определить эквивалентный коэфициент теплопро­
водности печной заслонки, состоящей из чугунного каркаса, облицован 
ного внутри шамотом, а снаружи изоляцией. Размеры конструкции ^пока" 
заны на рис. 74.

Направление теллаДаго
ротона.

Рис. 74. К определению эквивалентного коэфициента 
теплопроводности в неоднородном теле; 1 — шамот; 

2 — чугун; 3 — изоляция

Р е ш е н и е .  1) Разделим заслонку на элементы, параллельные тепли 
вому потоку. Расчет проведем для одного из повторяющихся элементов ІЛ1' 
слонки размерами 3 0 0 х 3 0 з х 1 7 0  мм.

8 г = 0 Л 1  м\ 5 л =  5 £ =  0 ,02  м , 5 в  =  0 , 1 1 л ;  

о1 = 3 5 =  0,01 м\ о2 == 34 =  0 ,02  м, З3 = 0 ,2 4  м.
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Для чугуна 1 Хч =  40 ккал/м • ч а с  • °С.
Для шамота Хш =  0 ,8  кал/м  • ч а с  - °С .

Для изоляции Хи =  0 ,2  кал/м ■ ча с  • °С
+3 =  з| =  0 ,2 4 2 =  0 ,057  мг\

И 2 =  (3. +  В* +  64)2 — +3 =  0 ,282 — 0 ,242 =  0,021 м°-;
Р і  =  +  32 +  В3 +  Зі +  85)2 — +2 — Н, =  0 ,0 9 - 0 ,5 7 - 0 ,0 2 1  = 0 ,0 1 2  м2;

Р + Р 3 =  0 ,012  +  0,021 +  0,057 =  0 ,09  мг .

2) Термические сопротивления каждого слоя:

5 Д +  5 в  +  5 д  5 Г 0 ,15  0 ,02
Кг =  Ъ  =    -  +  —  =  — -  +  —— ==0,03 [(см. (IX— 1)];

Х*| Хщ 40 0 ,8

$ 4  Д я +  5 г  0 ,0 2  0 ,02  0 ,13
/?2 = Я 4 = ------- + —  +  _ --------- - = ------ + --------+ ------- =  0 ,26 ;

х и  Хч  т  Хш  0 ,2  40 0 ,8

0» 04 0 ,13

* 3== + Х̂ - =  ~ 2  + 1к8 = 0,36-
3) Термическая проводимость элемента:

Р  Р х Р 2 Рз 0 ,012  0,021 0 .057
Р  =  Р і  +  Р 2 +  Р 3 =  0 ,03  +  0 ,26  0 ,3 6  ”

=  0 ,40  +  0,081 +  0 ,16  =  0,641 [(см. IX—2)[.
Р  0 ,09

4) /? = ------------=  —1----=  0 ,1 4 .
1 0,641 0,641

5  0 ,17
5)2 Хэкв =  — ■ = ------ =  1,22 кал/м ■ ча с  ■ °С2.

К 9 ,14

2. Нагрев пористых тел

Под пористыми телами мы будем иметь в виду неоднородные 
тела, состоящие из элементов различной формы с воздушными 
или газовыми прослойками между ними.

Для расчетов нагрева этих тел предварительно определяются 
эквивалентные коэфициенты теплопроводности и температуропро­
водности их, а затем применяются методы расчетов, излагаемые 
в теории нестационарного температурного поля применительно 
к однородным телам.

* Коэфициенты теплопроводности принимаются по справочным данным, 
имеющимся в учебниках по теплопередаче.

2 Точность метода увеличивается, если разделить заслонку на слои, пер­
пендикулярные тепловому потоку, найти этим способом эквивалентную
теплопроводность ХдКВ , а затем взять среднее арифметическое от ХЭ1(В

И Ашпг
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Приступая к определению эквивалентного коэфициента тепло­
проводности пористых тел, необходимо иметь в виду три основ­

ных конструкции их: а) тела слоистого строения, в которых эле­
менты твердого вещества и прослойки между ними имеют форму 
слоев, б) тела волокнистого строения, состоящие из элементов 
твердого вещества и промежутков удлиненной формы, и в) тела 
зернистого строения, в которых форма элементов твердого веще­
ства и промежутков приближенно может считаться сферической 
или кубической.

Во всех трех случаях при определении эквивалентных коэфи- 
циентов теплопроводности в направлении, перпендикулярном 
слоям, применяется закон суммирования тепловых сопротивле­
ний, а в направлении, параллельном слоям, суммируются терми­
ческие проводимости.

Вопрос об определении эквивалентных коэфициентов тепло­
проводности пакетов листов и об их прогреве излагается в рабо­
те Г. П. Иванцова *. Автор этой работы на основе известных за­
конов теплопроводности выводит формулу для определения экви­
валентного коэфициента теплопроводности пакета с учетом вну­
треннего излучения, выразив ее в безразмерных величинах. Если 
тело слоистого строения состоит йз нескольких слоев твердого 
вещества толщиною §2. . . оп с коэфициентами теплопроводно­
сти соответственно бц А„, . .  ,лл и из воздушных прослоек толщи­
ною 5ц с коэфициентом теплопроводности Хп, то эквивалентный 
коэфициент теплопроводности этого тела в направлении, пер­
пендикулярном слоям,

где а — коэфициент теплоотдачи за счет внутреннего излучения 
в кал/м2■ч а с ■ °С.

Эквивалентный коэфициент теплопроводности в направлении, 
параллельном: слоям,

П

1 = 1 (IX—3)

и

п

(IX—41

8; + 5П

1 Г. П. И в а н ц о в ,  Труды Уральского индустриального институт. 
1945, с. 20.
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Формулы (IX—3) и (IX—4) могут быть использованы для 
расчета прогрева металлических пакетов, имеющих прослойки 
(из воздуха, окалины и т. п.).

Коефициент теплоотдачи а определяется исходя из закона 
Стефана-Больцмана с коэфициентом лучеиспускания С =  
=  4 кал/м2 • час  • °К\ т. е.

а  =  4• 10~8 (Г 8 Т"Т2 +  Т ̂ Т\ + Т |), (IX—5)

где Т\ и Т2— температуры излучающих поверхностей в °К.

Рис. 75. Эквивалентное тело квадратного сечения

Для определения эквивалентного коэфициента теплопровод­
ности тела волокнистого строения последнее заменим телом квад­
ратного сечения, в котором твердое вещество отдельными слоями 
перемещено к периферии, а поры — к середине (рис. 75).
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Если тело состоит из А % (объемных) вещества с коэффициен­
том теплопроводности X і, В % вещества с теплопроводностью 
> 2  и С% вещества с теплопроводностью Х3 , то толщины услов­
ных слоев о,, 8а, о3 каждого из трех веществ, а также сторона 
квадратного сечения Ь пор могут быть определены из следующей 
системы уравнений

2 8 ^  + 2  8 ,(5  — 2 8!) = 4 3! (5 — 8,) =  0,01 ЯМ 
4 82 (5 — 2 8. — 82) =  0,0 1 5 2В 

4 83 (5 — 2 8, — 28а — 83) = 0,01 5 2С 
Ъ =  234 = 5  — 2 \  — 28г — 283.

(IX—6)

Поперечное сечение тела разобьем на элементы I, II, III 
и т. д. и будем рассматривать тепловые сопротивления каждого 
элемента. Для элементов I и VII при тепловом потоке, перпен­
дикулярном к слою:

Яг = Еуп = •

Для элементов II и VI, согласно формуле (IX—2), для слу­
чая движения теплового потока параллельно слою:

Р   Р    2о,Х, (5  — 2 8,) Х2- 1  ̂ ?
Яи Я у1 

и, так как Е =  51, то

Я и  — Е уі =

Для элементов III и V:
Р Р  2 8,Х,

о25

Я п  і Яу
откуда

Я ш  = Я у  = 

Для элемента IV:

/?1У =

+ +
(5 — 2?

2  о1А1 -{- 2  02А2 +  2  ЬдАд -{~ ( 5  — 2  62 — 2  ^2 — 2 о3)  )>.4 

Следовательно, полное тепловое сопротивление 

Я — 2 Яі  +  2 Еп + 2 Я ш  +  Егу
1 Длина тела принимается равной единице.
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и эквивалентный коэфициент теплопроводности

/? 5, +

(IX—7)

Для определения эквивалентного коэфидиента теплопровод­
ности тела зернистого строения последнее заменяется телом ку­
бической формы, в которой твердая часть перемещена к пери­
ферии ко всем шести граням куба, а пористая часть остается 
в середине.

Применяя те же обозначения и те же рассуждения, что и 
в предыдущем случае, для тела кубической формы, состоящего 
из двух веществ с теплопроводностями и Х2, получаем:

Толщины слоев для тела кубической формы, состоящего из 
Л % одного вещества с коэфициентом теплопроводности X 1 и 
/I % Другого вещества с коэфициентом Х2 могут быть опреде­
лены из следующей системы уравнений:

В случае прогрева металлических пакетов и течения тепла 
перпендикулярно слоям для определения эквивалентного коэфи- 
пиепта теплопроводности можно использовать формулу (IX—3):

Э 9 Яй. 2 Я8«

2 3,52 +  23,5 (5 _  2 3,) +  2 3, (5 — 2 3,)2 =  0,0153 А 
2 о2 (5 — 28,)2 +  28г (5 — 28,) (5 — 23, — 28,) +

+232+  (5 — 2 8, — 2 32)2 = 0,0 1 5 3Б 
Ъ = 5  — 2 8 , - 2  33

(IX—8а)
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\  = о
т : + -

• +  а

где § и 5 обозначают толщины металлического листа и про- 
мойки, а Лм и а п — их коэфидиенты теплопроводности,

или, обозначив пористость тела
5 / , 6

6 + 5 
Ап + а5

и соответственно 1 —1 Р =
6 + 5

=  А ; 7 * - = ^  ( т - е - Хэ =  Ф'-м). 
'1м \

Рис. 76. Зависимость ф от р и л  лля  тела слоистого строения 

получим

4» =    ----------. (IX—(1)

На рис. 76 приведены значения Ф в зависимости от ведичи 
ны Д и р ; зная значение ф, легко перейти от истинной тепло­
проводности металла Хм к эквивалентной теплопроводности



Рис. 77. Зависимость ф от р и А для тела волокнистого строения

М нит 274
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Эквивалентный коэфициент температуропроводности листово­
го пакета

-  -  - >а (IX— 10)
ср7э 

где
ср — теплоемкость;
7 а — объемный вес пакета,
7  — удельный вес металла, кг/м3.

ТЭ =  (1 -Р )Т  кг/м*. (IX— 11)
В направлениях, параллельных слоям, эквивалентный коэфи-

циент теплопроводности

X = -8—м ;
6 +- 5

или

Ф' =  _® = , _ ! _ =  1 _ р . (IX—12)
т Ам 8 + 5

Эквивалентный коэфициент температуропроводности
_  _ » Э _  _  __ (1 —  р)

С р 1 э  С р  ( 1  —  р )  7

или
а' =  — . (IX—13)

ср'1

Следовательно, эквивалентный коэфициент температуропро­
водности пакета в направлениях, параллельных слоям, равен 

1 температуропроводности металла.
Для пакетов волокнистого строения формула имеет вид:

6  = ------- 1 - р О - л ) (1Х_ ы )
1 _ р ( 1 _ Л ) ( 1  —  р)

Зависимость <|* от р и А приведена на рис. 77.
Наконец, для тел зернистого строения получаем

ф = ------  . ( IX — I!.)
1 - р «  ( 1 - Л )  { 1 - р )

Формула (IX—15) представлена графически на рис. 78 в ви 
де зависимости ф от р и Д.

Из рис. 76, 77 и 78 можно видеть, что эквивалентный коэфи 
циент теплопроводности увеличивается с увеличением Л и 
с уменьшением р .

После того, как определены эквивалентные доэфициенты теп 
лопроводности и температуропроводности, все дальнейшие р.и 
четы нагрева ведутся с применением решений, относящихся к со| 

, ответствующим случаям нагрева однородных тел.



ЧАСТЬ ВТОРАЯ

ТЕМПЕРАТУРНЫЕ НАПРЯЖЕНИЯ 
П Р И  НАГРЕВЕ

Общие соображения

При нагреве (или охлаждении) тела, вследствие неодина­
кового расширения (или сжатия) отдельных элементов его, 
возникают температурные или термические напряжения.

Эти напряжения являются одним из основных факторов, лими­
тирующих скорость нагрева, факторов, которые должны учиты­
ваться при установлении режима нагрева.

Вопрос о температурных напряжениях на основе теории упру­
гости излагается в работах А. Н. Динника ‘ , С. П. Тимошенко2,
Н. Н. Лебедева и д р .3. •

Следует оговорить, что экспериментальных работ по определе­
нию температурных напряжений произведено мало. Недостаточно 
сделано и в части практического применения теории температур­
ных напряжений для выбора режима нагрева или охлаждения.

И. А. Одинг4, Н. Н. Доброхотов5 и др. предложили прибли­
женные формулы для установления режима нагрева и охлажде­
ния стали, учитывающие возникающие в ней термические напря­
жения.

Мы поставили перед собой задачу в более полном виде 
использовать результаты математического исследования для 
определения величины и распределения температурных напряже­
ний, а также для выбора режима нагрева металла. Для этого 
предложены способы определения температурных напряжений 
для различных случаев нагрева, сделано сопоставление их и дана 
методика установления допускаемой скорости нагрева по 
допускаемым напряжениям.

Прежде чем перейти к изложению этих вопросов, необходимо 
нот я бы вкратце привести некоторые соображения об условиях 
тппнкновения напряжений.

1 Д. Н. Д  и н н и к, Приложение функций Бесселя к  з адачам теории 
упругости, 1915.

2 С. П. Т и м о ш е н к о ,  Теория упругости. ОНТИ, 1937.
1 Подробный литературный обзор по этому вопросу дается в моно- 

I|>||(||ци Н. Н. Л е б е д е в а ,  Температурные напряжения в теории упруго- 
VI и, 1937.

4 II. А. О д и н г ,  Прочность металлов, ОНТИ, 1937.
1 II. Д о б р о х о т о в ,  Т. Д у е в  и П.  С о р о к и н ,  НИИМАШ, 1934,№ 3.

I
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В процессе нагрева или охлаждения с появлением температур­
ного градиента в теле, находящемся в упругом состоянии, возни­
кают температурные напряжения и если эти напряжения не 
превосходят предела упругости, то с исчезновением градиента 
исчезают и напряжения. Если же в некотором месте тела 
напряжения превзойдут предел упругости и, следовательно, 
произойдет необратимая пластическая деформация, то получится 
перераспределение термоупругих напряжений в той зоне, которая 
не была охвачена пластической деформацией. В результате после 
выравнивания температур в теле получаются так называемые 
остаточные напряжения *.

Кроме температурных напряжений, в процессе охлаждения 
могут появиться напряжения, связанные со структурными 
превращениями (например, при закалке).

Возникновение и исчезновение тех или иных напряжений, а 
также величина и распределение их зависят как от внешних 
факторов (например, условий нагрева и охлаждения), так и от 
механических и физических свойств материала.

С точки зрения нагрева и охлаждения, кроме тепловых 
свойств металла (каковы температуропроводность, теплопровод­
ность, теплоемкость), весьма существенны свойства, характери­
зующие пластичность, упругость, хрупкость, прочность. Однако 
свойства эти не являются абсолютными и неизменными, присущи 
ми данному телу в его определенном состоянии, так как проявле­
ние этих свойств зависит от условий, создающих напряжения и 
деформации. Известно, что пластичный материал при определен­
ных условиях приложения нагрузки может обнаружить хруп­
кость, и наоборот.

Изучение свойств ползучести показывает, что в условиях 
нагрева или охлаждения сталь обладает упругостью до 
500—550°, причем для углеродистой стали эта температура даже 
ниже 2 и равна 400°. Поэтому в практических условиях темпера 
турные напряжения должны учитываться в первом периоде 
нагрева, охватывающем температурный интервал от 0 до 
500—550°.

Для мягких сталей, характеризующихся высокой пластич 
ностью, температурные напряжения не принимаются во вними 
ние и в первом! периоде нагрева.

Разрушение металла в процессе нагрева вследствие темпера 
турных напряжений произойдет в том случае, если напряжении 
достигнут предела прочности.

' Теоретическое определение остаточных напряжений в охлажденном ширп 
с учетом пластической деформации дано в работе Б. Я. Л ю б  о и и 
и Б Н Ф и н к е л ь ш т е й н а ,  Ж урнал технической физики, 1946, т, 111, 
в. 8, с. 945/950.

■ И. А. О д и н г. Прочность металлов, ОНТИ, 1937.
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Рассматривая вопрос о разрушении металла под влиянием 
температурных напряжений, следует иметь в виду, что с этой 
точки зрения опасны растягивающие напряжения; поэтому при 
определении допускаемой скорости нагрева следует принимать 
во внимание напряжения, имеющие положительный знак.

Весьма существенным обстоятельством, которое может 
повлиять на распределение напряжений и на прочность, является 
неоднородность стали: наличие неметаллических включений, г а ­
зовых пузырей, плен, ликвации, пустот, кристаллической неодно­
родности и т. п. Неоднородность стали ведет к неравномерному 
распределению напряжений, а именно, к концентрации напряже­
ний в отдельных частях тела.

Значительная неоднородность стали обычно является ее 
дефектом, порождающим те или иные виды брака, а, следова­
тельно, признаком ненормального ведения технологического 
процесса в предшествующих стадиях получения или обработки. 
Поэтому сталь, обладающую значительной неоднородностью, 
требуется нагревать с большей осторожностью.

Для теоретического определения температурных напряжений 
были использованы уравнения из теории упругости, выведенные 
путем решения диференциальных уравнений равновесия (в 
напряжениях) с учетом температурных расширений. В эти урав­
нения производилась подстановка решений уравнений теплопро­
водности, относящихся к тому или иному случаю нагрева, 
с последующими преобразованиями.

Применение дедуктивного метода позволило в данном случае 
с. наибольшим упрощением получить решения для различных 
случаев нагрева и охлаждения.

Для большей части решений были произведены вычисления* 
результаты которых представлены в виде графиков, значительно 
облегчающих практическое использование выведенных решений.

Исследование температурных напряжений было выполнено 
для тел простейших форм — для пластины, сплошного и полого 
цилиндра.
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Температурные напряжения в пластине

1 .  В ы в о д  о б щ е г о  р е ш е н и я

Согласно литературным данным, для определения темпера­
турных напряжений в бесконечно большой пластине толщиною 
2S при симметричном распределении температур можно вос­
пользоваться следующим выражением:

а =  = ------Ш -  + ------- !------ Г $Etdx +
9  1 - v  2  S  (1 —  v) J  ^

+ 1 3 ^ 1 ^  (Х- ' ;—5
где ву  и oz — нормальные составляющие напряжения, парал­

лельные осям у  и z;
 ̂— линейный коэфициент расширения;

Е — модуль упругости на растяжение и сжатие; 
v — пуассоново отношение;
/ — температура, определяемая из решений дифо- 

ренциального уравнения теплопроводности.
Из первой части данного труда следует, что решение уравне­

ния теплопроводности для бесконечно большой пластины с СИМ 
метричным распределением температур можно выразить следую­
щим образом:

СО

* =  <PW +  I>zCOS8 * ; (X—2)
i=i s

где ® (т) — температура поверхности пластины при поверхно­
стных условиях первого рода или температура 
окружающей среды при условиях третьего роди;

М г — символическое обозначение множителя, не содер 
жащего координаты х.

При поверхностных условиях третьего рода постоянная 3, щ 
меняется Чг-

В некоторых случаях мы будем пользоваться вторым варили 
том решения, содержащим дополнительные члены с перемешюА 
х  в  виде конечных величин (см. I I I — 1 0 ) .

Подставив значение t из (X—2) в выражение (X—I )  и 
произведя интегрирование и приведение подобных членом, 
получаем:

ОО

=  =  ( '6 7 sin3 i — c o s 3/t ) ‘ (Х  ;,,j

182 Температурные напряж ения  при н а гр ев е
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Общее решение для пластийы (X—3) выведено при следую­
щих условиях:

1) тело является однородным и изотропным;
2) физические и упругие константы не зависят от 

температуры;
3) температурное расширение пропорционально температуре. 
Из выражения (X—3) следует:
1) при* =  ±5» т. е. на поверхности пластины,

Путем подстановки соответствующих значений М, в общее 
решение (X—3) выведем и исследуем несколько частных случаев 
нагрева пластины.

2. Мгновенное изменение температуры поверхности

Если пластина, имеющая по всему сечению температуру 
подвергается мгновенному изменению температуры на поверх­
ностях до постоянного значения £п (рис. в, а) ,  то, согласно ре­
шению (II, 3).

Подставив это значение М1 в выражение (X—3), получаем:

2) при х =  0, т. е. в середине пластины,

где
21 — 1 

2

з„ =  о.V 2

. 2  ахЧ тлг
(Х -б )
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или, обозначив сумму бесконечного ряда через

/7— ' -

Iм :  <‘ * - « / ( 5  ' - т
или в критериальной форме

°(1 -  ч) ____
і (/=  = / ( — •-  *„) I Я3 ’

(X—ба)

(X—66)

В последнем выражении левая часть представляет собою 
отношение деформации, зависящей от напряжения, к деформации 
от изменения температуры.

Значения функций / в зависимости от критериев -р- и —- на
основе произведенных нами вычислений представлены на рис. 79.

С помощью ре­
шения (X—6а) и 
рис. 79 нетрудно вы­
числить величину и 
распределение на­
пряжений по сече­
нию пластины и из­
менение напряжений 
во времени.

Рис. 79. Функции /  —  ; — для напряже-
ах

' 5
ний в пластине при мгновенном изменении 

температуры поверхности (вариант «а » )

Р е ш е н и е .  Имеем
5  =  0,1 м; 1° =  20°: /п =  500°; V =  0 ,3 ; 
х = 0 , 1 5  часа.

П р и м е р  1. Сталь­
ная плита толщиною 200 
мм погружена в ванную 
печь при температуре 
500°. Найти распределе­
ние напряжений в плите 
через 9 мин. после ее 
погружения, если в на­
чальный момент тем пе­
ратура по всему сечению 
плиты была 20°.

Принимаем

а =  0 ,025  м*/час\ р = 1 2 -  
Вычисляем

101-6. 18 • 103 кг/мм'1.
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2) для —  =  1; / (0 ,3 8 ; 1 ,0 ) =  0 ,32  (по рис. 79);

3 )  ау  =  с

(см. (X —6 а)];
4) Для точек

12 • 10~6 • 18 • 103 
1 ,0 - 0 ,3

(20 — 5 0 0 ) . 0 ,32  =  — 47 ,4  кг/мм2

—  =  0 ,8 ; 0 ,6 ; 0 ,4 ; 0 ,2 ; 0 ,0  
5

з = —25,2;—2,96;+11,9;+22,2;+26,6/сг/лш2.
Распределение температурных напря­

жений приведено на рис. 80.

При наличии температурного 
градиента в начальный момент 1 
и при постоянной температуре

решение:
Г?Е

V

i=i
4( —1)/+1 / 1

bf

—  COSO
„2 ах—о/

 М Д / І 2! -  Х ) (X  7 )  Рис- 80. Распределение напряже-
 -V \ 5 2 ’ 5 /  ний в пластине при мгновенном

X
S

пли
изменении температуры поверх­

ности (к  примеру 1)

а(1 — v)
8 (/ °— /п) ^  I S 2 ’

(X—7а)

где значения функций представлены на рис. 81.
Наконец, если пластина, имеющая в начальный момент раз­

ность температур по сечению, равную Д(° (распределение темпе­
ратур по параболе), подвергается мгновенному изменению тем-

1 При распределении температур по сечению по параболе второго 
Порядка.
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лературы на поверхности до постоянного ее значения £„ 
(рис. 3, в), то решение принимает следующий вид:

О — •*) . 1 = * I а' .

(X— 8)

венном изменении температуры поверхности (вариант «б»)

где
м°  = /° — /°.

Функции 7 определяются по рис. 79, а /̂, — по рис. 81.
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Исследование полученных аналитических и графических ре­
шений позволяет сделать следующие выводы:

1) абсолютная величина напряжений прямо пропорциональна 
коэфициенту расширения, модулю упругости и начальному тем­
пературному перепаду;

2) абсолютная величина напряжений увеличивается с увели­
чением толщины пластины и с уменьшением температуропро­
водности;

3) максимальные значения напряжений получаются в началь­
ный момент; с течением времени величина напряжений падает 
идентично изменению разности температур по сечению;

4) на поверхности и в середине пластины напряжения имеют 
различные знаки, причем в случае нагрева на поверхности бу­
дут сжимающие напряжения, в середине — растягивающие; при 
охлаждении — знаки обратные. Абсолютная величина напряже­
ний на поверхности больше, чем в середине, нейтральные слои 
находятся несколько ближе к поверхности.

3. Линейное изменение температуры поверхности

Если пластина, имеющая по всему сечению температуру Р, 
нагревается с равномерной скоростью, то, согласно решению

Подставляя это значение М, в выражение (X—3), получаем:

(X 9)

Пользуясь для этой цели решением (III—10), находим1:
ВЕ С Б 2 о х-
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Решение (X—10) можно выразить в виде:

<7 ( I V )  I 1 5 2 /, „ х 2 \ , Я2 ,  ( ат 1 \  . у  . _
— —  +  т )  <х~ '0а>

ИЛИ

N«5
ЬчНсм

Ь|о,
|̂оч

Рис.

Функции f  в решении (X—Юа) изображены графически на 
рис. 82.

Исследование полученного решения показывает, что распре­
деление напряжений по сечению тела здесь такое же, как и в 
предыдущем случае, т. е. при нагреве на поверхности напряже­
ния сжимающие, в середине — растягивающие.

С течением времени значение функций f  уменьшается, и, сле­
довательно, абсолютная величина напряжений увеличивается.

3 (1 —'0
£С- \ Я2 5 / (X— 106)

82. Функции / I —  ; — j  для напряжений в пластине при линейном 

изменении температуры поверхности
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Наконец, при некотором достаточно большом промежутке вре-
52мени т, а именно при т > — ■ функции / принимают столь ма-
а

лое значение, что они могут быть отброшены.
В этом случае получаем максимальное значение напряжений, 

определяемое по формуле

а у =  ° г  =  ~Г~~~ ( Х “ П )

(X 12)

У г 1 - ч  6 а
Из этой формулы следует:
1) при х —±5, т .е. на поверхности пластины,

0 П = 0 Н = _ Л Ё _  . £ £ ; •
у  г  1 —  V З а

2) при я  =  0, т. е. в середине пластины,

_ ? г _ . £ £ ! ,  ( X - 13)
у 1 — V 6 а

следовательно, в середине пластины абсолютная величина на­
пряжений вдвое меньше, чем на поверхности;

3) нейтральное сечение (в котором ау =  аг = 0 )  находится 
на расстоянии

— = 0,58 
5

от середины, т. е. ближе к поверхности, так как при этом
1—3 —  = 0 и -  =  т /Х  •

52 5 V 3 ’
4) так как1

М = .
2 а

то выражения (X—11), (X—12) и (X—13) могут быть предста­
влены в виде

а =  а =  ——— • —  1\ —  3 —  ] ; (X— 11а)
у  г  1 —  ч 3  5 2 /

— оп =  X  . 1  (X—12а)
у г 1 — ч 3 ’

3о =  0 0 == + . _!_ д/. (X—13а)
у г 1—V 3

Следовательно, абсолютная величина напряжений прямо про­
порциональна разности температур по сечению М.

П р и м е р  2. Стальная плита толщиною ЗиО мм нагревается в печи с 
нпух сторон с равномерной скоростью 400° в час. Вычислить и построить
щмснение температурных напряжений в процессе нагрева, если в началь­
ный момент никаких напряжений в теле не было.

1 См. формулу (111-17).
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Р е ш е н и е .  Имеем
* 5  =  0 ,15  м\ С =  400° в час; д =  0 ,020  м?/час]

р =  11 . Ю 6 , Е =  18 • Юз к г/м м * , м =  0 ,3 .

1) для времени т =  0,1 часа и поверхности ( —  =  1 (находим критерий

дг   0,02 • 0,1
5 2 0 , 152

=  0 ,089 ;

Рис. 83. Изменение температурных напряжений в пла­
стине при линейном изменении температуры поверх­

ности (к  примеру 2, стр. 189)

функция / (0 ,0 8 9 ; 1) — 0,275 (по рис. 82);
напряжение

11 • 10~6 • 18 • 103 , 400 • 0 , 152 Г 1
— ------  — !• (— 2) + 0,275), 020 6 ' 4 'у  1 ,0 - 0 , 3  о,

= »— 7 ,0  кг/мм2 [см . (X— 10)].
Результаты расчетов для остальных промежутков времени и для других 

• гчении приведены в табл. 5 и на рис. 83.
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Рассмотрим теперь второй вариант — линейное изменение тем­
пературы поверхности тела при наличии температурного гради­
ента в начальный момент.

Пользуясь решением (III—22), находим:

С6’2 ! і _  з  2ЕІ) -и

(X—14)

где Д(° — начальная разность температур по сечению; 
f  — функция, определяемая из рис. 82.

Решение (X—14) может быть использовано для нахождения 
величины и распределения напряжений, а также изменения этого 
распределения во времени при любом изменении температуры по­
верхности тела. В этом случае температурную кривую поверхно­
сти разбивают на участки, близкие к прямолинейным, и для каж­
дого участка определяют ДР с помощью решения (III—27), а за­
тем находят напряжения.

П р и м е р  3. Стальная плита толщиною 400 мм нагревается так, что 
температура ее поверхности изменяется по графику, изображенному на 
рис. 84. Найти распределение напряжений по сечению плиты в момент 
времени, соответствующий точке с, если в начале нагрева температурный 
градиент отсутствует.

Р е ш е н и е .  Принимаем

а  =  0 ,025 м2/час; р =  11,6 • 10~6; Е =  17,5 • 103 кг/мм2; 
ч =  0 ,3 ; Д<° =  0 .

Разбиваем температурную кривую на прямолинейные участки Оа, аЬ, 
Ьс и находим

])  т , =  0 ,5  часа; т2 =  1 час; т3 =  0 ,75  часа;
150 „  2 0 0 -1 5 0  _

2) С, =  —  =  300° в час; С2 =  — —  =  50° в час;
0 ,5  1 ,0

3 5 0 -2 0 0  
Со = ---------------=  200° в час;

3 0 ,75

£ ?  =  о>62; ^ * - 0 , 4 7 ;
’  5 2 0 ,2 2 Я2 Я2

4) Ф (0 ,3 1 ; 0) = 0 ,23 ; Ф (0 ,62 ; 0) =  0 ,12 ; Ф (0 ,47 ; 0) = 0 ,17  (но рис, 13)
5) разность температур: 

в точке а

С’^~ 3 0 0 - 0 ,2 -  _ 240о [см . (III—17)];
т 2 а  2 - 0 ,0 2 5  

М =  Д1ОТ— 2 (М т -  Л1°)Ф =  240—2 - 240 - 0 ,2 3 =  130° [см. (III—20)!;
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в точке Ь
50 • 0 ,2 2 

Д/т =  . . ; =  40°;
2 . 0,025

Д/ =  40 — 2 (40 — 130) • 0 ,12  =  62°; 
последняя разность температур войдет в формулу (X — 14), к ак  А/0;

. г г  х от6) Для точки т е л а — =  1 и ---- = 0 ,4 75 Я2 ’
находим по рис. 82 функцию / =  0 ,106 ;

11,6 • 10~6 • 17,5 • 103
7) Зу

/200 • 0,22
+   —  - 2 - 6 2

\ 0 ,025

Ш

1 ,0  — 0, 3

0 ,1 06

Г 200 - 0 ,2*
-------------1------(1 — 3 -12) +

L 6 - 0 ,025  ;

1 =  — 2 5 ,0  кг/мм2 [см. (X —14)];

300

I
| m  

!
100

Г  '

(L  s '

Распределение 
напряж ет б  
в  глочне с

+30
+20

X\+10
t
I о  
%
г *  
 ̂-20

-эо.

1

1
I
1

J

А i

1

■ F
1

1
I
1

1

0 1 2 .  
время, час

Рис. 84. График нагрева (к 
примеру 3, стр. 192)

У 023 не 01,020

о
Рис. 85. Распределение темпе­
ратурных напряжений (к  при­

меру 3, стр. 192)

8) аналогичным образом находим напряжения для остальных точек:

-^ -  =  0 ,8  о =  —11,1 кг/мм2 —  =  0 ,2  о =  + 1 0 ,6  кг/м м 25 5

- = 0 , 6  а =  —0,78 =  0 а — + 12 ,4

-^ - =  0 ,4  < з= + 6 ,5  »

Полученные данные представлены графически на рис. 85. 
I | Заказ 274
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Решение (X—14) будет также использовано для определения 
допускаемой скорости нагрева (см. стр. 269).

4. Нагрев при изменяющихся поверхностных условиях
Если пластина нагревается по многоступенчатому графику, со­

стоящему из прямолинейных отрезков, то, используя решение 
(VII— 12), находим:

а  =  а  = ' — • ^ . ± ( 1 - 3 ^ )  +  
у  2 - 1 — 4 а  6 \ 5 2/

,  №  V 1 2 ( — 1 / + 1  /  1  _  х \ [ „ : а д+   2 -   Л-- - - -С 0 5 3 г — \\С1е1 а  . .  В, \ Я Д +

+  (С , — С ])е~^ ^ (г + (С 3- С 2)е *  (т Т2) +  . • •

ИЛМ ! ф . : 1  'jL l. i l 1

^ „ 0г =  т М - .И | '% ! / ' , _ з 4 1  +.Я2

+ 1Сг •/' + (С2- С 1)/"+(С3- С , ) / '"+ ..•]) , (X—15)
)

где суммы бесконечного ряда в зависимости от критериев и5
— , обозначенные через /, определяются по рис. 82.

Этим решением следует пользоваться для вычисления напри 
жен ий в случае нагрева по многоступенчатому графику, а так ж и 
нагрева по любой температурной кривой. В последнем случи«’ 
температурная кривая разбивается на прямолинейные участки.

П р и м е р  4. По данным примера 3 определить температурное нлнрм 
жение на поверхности в момент нагрева, соответствующий точке с  ни 
рис. 84.

Р е ш е н и е .

1) т =  2 ,25 ; т — - 4 = 1 ,7 5 ; т — тг — е2 =  0 ,75 ;

ах а а
2) —  =  1 ,4 ; —  (х — хх) =  1 ,1 ; —  ( т - т 1 - т 2) =  0,47;

3) для —  =  1,05
/ '( 1 ,4 )  =  0 ,015 ; / " ( 1 ,1 ) =  0 ,0 2 ; / " ' ( 0 ,4 7 )=  0 ,106 (рис. 82);
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4) после подстановки в формулу (X—15) получаем: 

11,6 • 10~6 • 17,5 • 103 0 ,2
1 ,0  - 0 , 3  0 ,025 {т<- 2) +

+  [300 • 0 ,015 + (50 — 300) • 0 ,02  +  (200 -  50 )- 0 ,106] | =  — 24 ,3  кг/ммК

При некотором достаточно большом промежутке времени, а
именно х » — , функции / принимают весьма малое значение и

а
величина напряжений может определяться по приближенным 
формулам, аналогичным формулам (X—11) и (X—11а).

5. Нагрев при постоянной температуре печи

Если начальная температура тела t° , а температура печи t r  
то, пользуясь решением (V—3), находим

РЕ
(t° — /г) X  2Sinr'1

1 — v l= i ТЧ +  sin 7]; COS ru
. . .  т2 _ox_

• ( — sin-^ — COS Т)г e  4  52» (X—16)

где — корни уравнения ctg іф — —  .
h S

Обозначив сумму бесконечного ряда через /, получаем

f ; і ) -  <х - 1 7 >

При наличии температурного градиента в начальный момент 

3y  = ^  = ^ ( t ° - t r - 0 J 0 b t ° ) f ( j E  ; af ;  (X—18)
шш

о (1  —  ч )  1
+  f ; f ) -  < Х - - 8а ,Е р (/° — /г — 0,70

Па рис. 86 представлены значения функций / при —  += 10
X  0 * 7п пшисимости от критериев —  и ■— , а на рис. 87— значения
S

функций / для поверхности ^при-^-— 1,0 j и для середины пла- 

• Типы /при = 0 j , в зависимости от критериев и — . 
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Выведенными решениями и графиками можно пользоваться 
для вычисления температурных напряжений на поверхности и в 
середине пластины при заданной температуре печи. В случае пе­
ременной температуры печи последнюю разбивают на участки 
с усреднением температуры печи в каждом участке; при этом 
сперва определяют температуру тела в каждом участке.

П р и м е р  5. Плита из среднеуглеродистой стали толщиной 250 мм по­
сажена в печь при температуре последней 900°. Вычислить и построить 
кривые изменения температурных напряжений на поверхности и в середине 
плиты.

Р е ш е н и е .  Имеем 5  =  0,125 м\ <° =  0°; ^ = 9 0 0 ° .
Принимаем X =  26 кал/м  . ч а с .  °С ; а  =  0 ,025 м^/час-,

Р =  12 - 10 6; Е = 18 • 103 кг/ммг -,, у = 0 , 3 ;  а =  105 кал/м2ча с-°С .

Щ  0,01, 0,06 0,08 О,Г 0,3 0 ,5  0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7 1,9 3,и 5/1 7,0аТ

[ ат \
Рис. 87. Функции /  ( —  ; -у—1для напряжений в пластине при постоянной 

температуре окружающей среды

Вычисляем

1 0 5 -0 ,1 2 5
I) —  = ----------- 1-------=  0 ,50
' X 26

= 0 ,16 (при г =  0 ,1 часа);
ат_ _  0 ,025  • 0,1 
5 а ~  0 , 1252

.1) / (0,16; 0,50; 1) =  +  0,122 (по рис. 87),

/с (0,16; 0,50; 1) =  — 0 ,055 (по рис. 87).
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4)
12 • 10~6 • 18 • 103 

1 ,0  - 0 , 3
(0 -9 0 0 ) -0 ,1 2 2 = —3 3 ,9  кг/мм2', [см. (X —17)]

ос = 0е =у  X
12 • 10“ 18 • 103

Чго

ю

ю

^ г о

\
§I

1 ,0 - 0 , 3

0,2 0, 
Время,

2 0 
час

В 0,8 !0

;

Рис. 88. Изменение температурных 
напряжений в пластине при постоян­
ной температуре печи (к  примеру 5 
стр. 197): оя — напряжение на по­
верхности пластины.; ас — напряже­

ние в середине пластины

(0—900) • (—0 ,0 5 5 )=  +  15,3 к г !м м 2.

Таким ж е образом определя­
ются напряжения для других 
промежутков времени. Результа­
ты расчетов приведены на рис. 88.

Исследование получен­
ных решений позволяет 
сделать следующие выво­
ды;

1) при нагреве на по­
верхности пластины возни­
кают сжимающие напряже­
ния, в середине — растяги- 
гивающие;

2) нейтральные слои 
расположены несколько 
ближе к поверхности;

3) наибольшее значение 
по абсолютной величино 
имеют напряжения на по 
верхности;

4) при постоянной тем 
пературе печи напряжения 
сперва резко возрастают, 
достигая максимального
значения при —  =0,10-

52
—0,30, а затем постепенно падают.

Таким образом, изменение напряжений во времени при посто­
янной температуре печи аналогично изменению температурной 
разности.
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Г л а в а  XI

Температурные напряжения в сплошном цилиндре

Для сплошного цилиндра бесконечной длины радиуса Я тем­
пературные напряжения определяются из следующих выраже­
ний1:

о
где аг, 00 , аг — соответственно радиальные, тангенциальные и

осевые напряжения; 
е2 — осевая деформация, определяемая из условия, 

что равнодействующая нормальных усилий, 
действующих по площади поперечного сече­
ния цилиндра, обращается в нуль;

/ — температура, определяемая из соответствующих 
решений уравнения теплопроводности.

Выведенные нами решения уравнения теплопроводности, от­
носящиеся к различным случаям нагрева сплошного цилиндра, 
могут быть приведены к следующему общему виду:

где ср (х) — температура поверхности цилиндра при поверхно­
стных условиях первого рода или температура ок­
ружающей среды при условиях третьего рода; 
в том и другом случаях температура является за­
данной функцией времени;

Nn — сокращенное обозначение выражения, входящего 
в сумму бесконечного ряда и не содержащего пе­
ременного г.

1. Вывод общих решений

я Г

О о
(XI—1)

д г
(XI—)2

о о
я

(XI—3)

оо
( X I — 4 )

1 С. П. Т и м о ш е н к о ,  Теория упругости, ОНТИ, 1937, с. 402—403.
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После подстановки t из (XI—4) соответственно в выражения 
(XI— 1), (XI—2) и (XI—3) и последующих интегрирований и 
преобразований получаем

З Е
; (XI—5)

1 —  ' л = 1 11п  . Г \ Я  1

— ,1п 7о (:ал — (XI—6)

5 = Єм + 4 4  4  <? ы — е  дгл/ о 4  4 ) +  у<р +

+ 2 - ,Е  - / , ( % ) ! .  (XI 7}
п , 1 Iх«  2

Согласно вышеуказанным условиям, для определения г, со­
ставляем уравнение

я
2 л  ( о г с! г = 0

или, подставив значение аг из выражения (XI—7 ),

*  ? -  
| г гЕ гй г +  4 г 4  [— <Р (х) — Е  Мп!о (р* 4 )  + У<Р ^  +
о 4 о *- п=1

+  2 уЕ ^ я.—  Л <Рл)
/ 7 = 1

гйг  = 0,

откуда после интегрирования определяем
00

1 — V ? (х) — Е  Мп — ! 1 (Рл) +  (х) +
Я = 1 Рл

+ 2 у £  N „ ± - 1 ^
п—1 "л

(XI—Н)
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Подставив найденное выражение для аг в (XI —- 7), после 
некоторых преобразований и приведения подобных членов 
получаем в окончательном виде:

1 - '  п-1 /̂1 \ ^
. (XI—9)

Формулами (XI — 5), (XI — 6) и (XI — 9) мы будем пользо­
ваться для определения температурных напряжений для разных 
случаев нагрева путем подстановки соответствующих значе­
ний N п .

И с с л е д о в а н и е  п о л у ч е н н ы х  р е ше н и й .  1. При 
г =  /?, т. е. на поверхности цилиндра,

о" =  0 :

Ил
т. е. на поверхности тангенциальные и осевые напряжения равны 
между собой.

2. При г  =  0, т. е. по оси цилиндра,

а« = о§

0 с  _

1 „=1 Iх* I.
со

[ 2 Л Ы - Р * ] ,
1 —  V л = 1 - -  ^

(XI— И)

т. е. по оси цилиндра радиальные и тангенциальные напряжения 
равны между собой.

3. Сложив все три напряжения, получаем

+ а0 +  Зг = ~Г 2 1 Nп 4 /х (*„) 2 и.п/0 /р-д —- |
* 4 л= 1 Ни I \ К /.

ИЛИ

о ткуд а

аг +  30 +  аг =  2 аг, 

ал +  а3 =  аг , (XI— 12)

I (>. осевое напряжение равно сумме радиального и тангенциаль­
ного. Отсюда понятно, почему на поверхности цилиндра танген­
циальное и осевое напряжения равны между собою.

Перейдем! теперь к определению напряжений для частных 
|лучасв.
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2 .  Мгновенное изменение температуры поверхности

Если цилиндр, имеющий по всему сечению температуру t°, 
подвергается мгновенному изменению температуры на поверх­
ности до значения ее /п =  const (см. рис. 3, а ), то, согласно 
решению (II — 5),

M i (М

2 ci~
•'n~W

Подставив это значение Nn в общие решения (XI — 5), 
(XI — 6) и (XI— 9) и произведя соответствующие преобразова­
ния, получаем:

- о !  4 ( - т )

2 az

] - V n=i Н-л
1 +

__

r II(pn)

Л.  j l  ( ^  /?) 
Л (M

(XI—13)

1 — 4

— Р,Л(
2 az

«2 .

2 — !хя  1
/оГ д R 

11

—Рп2 at

(XI—14)

( X I - 16)
В найденных решениях суммы бесконечного ряда могут быть 

представлены как функции критериев и ~  .
Обозначив эти функции через данные решения можно 

выразить в виде

Значения функций f  для осевых напряжений приведены и 
виде графиков на рис. 89. Этими графиками и выражением



женин в цилиндре при мгновенном изменении 
температуры поверхности
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(XI — 16) следует пользоваться для определения величины и 
распределения напряжений по диаметру цилиндра и их измене­
ния во времени при мгновенном изменении температуры поверх­
ности цилиндра, в частности при закалке или при погружении 
изделия в свинцовую или соляную ванну (без учета напряжений 
от структурных превращений).

Для иллюстрации на рис. 90 представлено распределение 
температурных напряжений в цилиндре по радиусу и изменение

% 80

Л  70
§ Л  во
1 1 ‘ 50 
й ^

30
^  %

1

і Рис. 90. Распределение напряжений в ци­
линдре при мгновенном изменении темпе- 

туры поверхности

Н ейтральная
линия 

Новертность 
цилиндра

напряжений во времени при мгновенном изменении температуры 
поверхности.

Можно предложить и другой вариант. При наличии темпера­
турного градиента в начальный момент и при постоянной 
температуре на поверхности £п (см. рис. 3, б )  в решениях 
(XI — 13), (XI— 14) и (XI — 15) в сумме бесконечного ряда 

2 8 вместо множителя —  должно быть — .
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В этом случае, введя символическое обозначение суммы бес­
конечного ряда, будем иметь:

. ------- 1------- = Д ) , (XI— 17)
Е  Р(<° — *п> I « 2 Я )

где функция А определяется из рис!. 91.
Наконец, если цилиндр с начальной разностью температур по 

сечению Д£° подвергается мгновенному изменению температуры 
на поверхности (см. стр. 40 и рис. 3,в), то осевое температур- 
напряжение

1 —м « ■ ( і  і (XI— 18)

где /°„ — начальная температура поверхности тела; 
функция / определяется по рис. 89; А — по рис. 91

П р и м е р  1. Стальной цилиндр диаметром 400 мм, имея в начальный 
момент на поверхности 50°, в середине 100°, помещен в ванную печь при 
температуре 500°. Найти распределение температурных напряжений по се­
чению цилиндра через 12 мин. после начала нагрева.

Р е ш е н и е .  Имеем
радиус цилиндра 7? =  0,2 м; начальная температура поверхности 7П =  50°; 

начальная температура оси 1° =  100°; начальная разность температур М° =  
— — 50°; конечная температура поверхности 7ц =  500о; время т =  0,2 часа.

Принимаем

а — 0,02 м^/час, р = 1 2 - 1 0 “ 6 , Е =  18 • 10» кг/мм*.

Находим для поверхности |— - =  1,0
V И

а -  0 , 0 2 - 0 , 2
1) —  =   = 0 , 1 ;

'  Я 2 0 ,2 2
2) / (0 ,1 ; 1,0) =  0 ,38 ; (по рис. 89);
3 ) Л (0 ,1 ; 1 ,0 ) =  0 ,27 (по рис. 91);

12 ■ 10 ® ■ 18 • 103
4) о2 =  ^  о -  °-------[(50—500)-0 ,38—(—50) . 0 ,2 7 ]= — 49 ,0  кг/мм-

|см. (X I- 1 8 ) ] ;

для —  =  0 ,8 ; 0 ,6 ; 0 ,4 ; 0 ,2 ; 0;

/ = + 0 , 1 2 3 ;  —0,12 ; —0 ,30 ; + 0 ,4 0 ; —0,433 ;
А  = + 0 , 1 0 ;  —0 .067 ; —0,212 ; —0 ,3 2 ; - 0 , 3 4 ;
ог =  — 15,40; + 1 5 ,7 ; + 3 8 ,6 ; + 5 0 ,0 8 ; + 5 5 ,0  кг/мм?.

Нейтральный слой находится на расстоянии 0,3 радиуса 
о т  поверхности цилиндра ^ -  = 0,71  ̂ .



в цилиндре при постоянной температуре на поверхнос­
ти (вариант «б»)
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Анализ приведенных формул й графиков позволяет сделать 
следующие выводы:

1) абсолютная величина напряжений прямо пропорциональ­
на первоначальной разности температур (£°—£п), модулю упру­
гости и коэфициенту расширения;

2) абсолютная величина напряжений увеличивается с увели­
чением радиуса цилиндра и с уменьшением температуропровод­
ности;

3) при нагреве на поверхности цилиндра напряжения сжима­
ющие, по оси — растягивающие; при охлаждении напряжения 
имеют обратные знаки;

4) изменение напряжений во времени происходит идентично 
изменению температурной разности по сечению цилиндра.

3. Линейное изменение температуры поверхности

Если цилиндр, имеющий по всему сечению температуру £°, на­
гревается с равномерной скоростью С°/час, то, пользуясь решени­
ем (III—11) и подставляя его в выражения (XI—5), (XI—6) и 
(XI—9), получаем:

1 — V 16 а \ Я 2 ) +

+
1 —  V

00

СЯ2 V 4 2

а п - 1 К
я
г

Ч |1» 7 Г
М р„)

2 а~
(XI— 19)

1—V 16а(  я 21

1 +
Ь !хл яя_

г  М г - л )
2 а~

-н-л ■ (̂ л)

•  ̂ ''Ы Я2 (XI—20)

О, =
1 — V

оо

Г -
2

4 2 —
п= 1 Н-л

с Я 2 п
1 - V а . 8

Н 1** я
1̂ (̂ л)

С - 2 Т . ) + /

г ^

ат

2 ах
Я2

(XI—21)



в цилиндре при линейном изменении температуры по­
верхности
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И Л И

°г(1— ч) . __1_ _  А
Е {ЗСх ах

; (XI—21а)

где значения функций / для осевых напряжений приведены на 
рис. 92. Выражение (XI—21а) может быть также представлено 
в виде

. — I -  =  р  (А . ; 1Л . (XI—216)
£  1 Сх \ Я 2 я )  '

Из рис. 92 можно видеть, что при достаточно большом зна-
/?2чении т, а именно, при т > 0,5  —  , функции f  (т. е. суммы бес­

конечного ряда) могут быть отброшены. Так как, согласно фор­
муле (III—17),

л/ с к * 
т = Т а  '

то приближенные формулы приобретают вид:

! - - £ ) ;  ( X I  2 2 )

К 1- 3-? ) *  ( Х 1 ~ 2 3 )

- 2  у , ) -  (XI—24) 

При г  — Я, т. е. на поверхности цилиндра, 

о? =  0; СП- о;  — ( XI—25)

_  Р-е сю/
' I — — ) ю)

Р£
1 — ч 16 а  \ 1 — ч 4

Р Е СЮ (1 о г ~' № д 1т
1 — ч 16 а 'V Ю)' 1 — ч 4

II хо П) . 1 1 —  2 — 1 -  №1 -  ч 8 а  1 Ю) 1 — ч 2 1

При т =  0, т. ё. по оси цилиндра,

0 С =  0 С =  Р ?  .  £ # 1  =  ° Е  .  А ?

Т 9 1 — V 1 6а  1 — V 4
„ _  СЮ __ р£ Мт

1 — м 8 а  1 — ч 2

(XI—26) 

(XI—27)

т, е. п р и  у с т а н о в и в ш е м с я  с о с т о я н и и  а б с о л ю т н а я
и о л и ч и н а  н а п р я ж е н и й  п р я м о  п р о п о р ц и о н а л ь н а  
м а к с и м а л ь н о й  р а з н о с т и  т е м п е р а т у р  п о в е р х н о ­
с т и и оси ц и л и н д р а .

П р и м е р  2. Стальной вал диаметром 500 мм нагревается в печи с 
равномерной скоростью 150° в час. Найти изменение температурных напря­
жений на поверхности и по оси вала, если в начальный момент напряже­
нии отсутствуют.
| | П пквз 274
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Р е ш е н и е .  Имеем

7? =  0 ,25  м) 7° =  0°; С =  1 5 0 ° в ч а с .

Принимаем

а  =  0 ,025 м 2/кас; В =  12 • 10~6; Е =  20 • 10« кг/мм2.

Определяем 
г

для -— = 1 ,0  и т = 0,1 часа;
7?

ят 0 , 0 2 5 - 0 , 1  
7?2 _  0 ,2 5 2 "" ’ 4 ’

2) / (0 ,0 4 ; 1 ,0 ) =  0,097 (по рис. 92);

д _ 12 • 10~6 . 20 • 103  ̂ 150 • 0 ,253

’ 1 ,0 - 0 ,3  ’  0,025

=  — 3,7 кг/мм2 [см. (XI—21)];

4) для оси цилиндра ^-^- =  0 | о® =  3 ,0  кг/мм2;

5) для остальных промежутков времени:
т =  0 ,2 ; 0 ,3 ; 0 ,5 ; 0 ,7 ; 1 ,0 ; 1 ,5 ; 2 ,0  часа;

а “ =  — 6 ,2 ; —8 ,4 ; —11,0 ; —13,0 ; —14,5 ; —15,6 ; — 16,0  кг/м м 2',

о® =  + 4 ,2 ; + 5 ,8 ; + 9 ,7 ; + 1 2 ,3 ; + 1 4 ,3 ; + 1 5 ,2 ; + 1 6 ,0  кг/м м 2ш

Для характеристики распределения напряжений при линейном 
изменении температуры поверхности на рис. 93 представлена 
пространственная диаграмма, иллюстрирующая изменение напря­
жений по радиусу цилиндра и во времени.

Из приведенных формул и графиков вытекают следующие вы­
воды:

1) абсолютная величина напряжений прямо пропорциональна 
модулю упругости, коэфициенту расширения, скорости нагрева и 
увеличивается с увеличением радиуса цилиндра и с уменьшением 
температуропроводности;

2) радиальные напряжения имеют везде знак плюс, танген­
циальные и осевые напряжения имеют на поверхности минус, 
по оси плюс, причем по абсолютной величине тангенциальные 
напряжения на поверхности больше, чем в центре; осевые на­
пряжения имеют одинаковые значения;

3) нейтральные слои находятся на следующих расстояниях от
центра: для радиальных напряжений при =  1,0, для танген­

циальных при —  =  0,68, для осевых при —  =  0,71;
7? 7?
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4) изменение напряжений во времени происходит идентично 
изменению температурной разности по сечению тела, т. е. напря­
жения постепенно увеличиваются и, достигнув максимального

Нейтральная линия

НоРерхность цилиндра (-^ -1 ^ )

Рис. 93. Распределение напряжений в цилиндре при линейном изменении 
температуры поверхности

значения, сохраняют его постоянным при условии постоянства ве­
личин: р ; Е; а.

4 .  Линейное изменение температуры поверхности 
при наличии температурного градиента в начальный момент
Пользуясь решением (III—23), получаем:

оо

СЯ2
1 — N 1 6 а
р£ . ЯВІ

1 - м 16 а
# с я 2

)  +
( с я 2

1 — V
1

\  !
р £ ( С Я 2

1  —  V  1[ ~

^ )  +

Р Е 1 с я 2

1 — V г г

- 4 Д * °  /в; (XI—28)

_ІЕ_ . С * 1 Л _ 2 І М +  _ § В / С £ _ 4 
1 — V 8 а  I Я2/ 1 —  Л  а г 2

где значения функций для осевых напряжений определяются 
по рис. 92;

Д1° — начальная разность температур по сечению цилиндра.
14*
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Решения (XI—28) могут быть использованы для нахождения 
величины и распределения напряжений, а также изменения этого 
распределения во времени при изменении температуры по­
верхности цилиндра по произвольной кривой. В этом случае 
температурную кривую поверхности тела разбивают на участ­
ки, близкие к прямолинейным, и для каждого участка сперва 
определяют АР с помощью решения (III—28), а затем напря­
жения.

Решения (XI—28) были использованы для разработки методи­
ки определения допускаемой скорости нагрева по допускаемым 
напряжениям (стр. 266).

5. Нагрев при изменяющихся поверхностных условиях

Используя решение (VII—18), находим:
р е  с т я 2  1 х _ _ 2 — \  +

1 — V 8 а  V

, Р Е у  _2_

’ « £*1 ^
2 — I V

где

или

  2 ах  2 а

Ал =  С,е [Ы «г +  (С2 -  Сх) е~*я +

РЕ д * | с ж / ,  0 г*
т = : ' 7 Т Г -  «• +

—  'Т | -

+  [С,/' +  (С! - С , ) / " + ( С , - С г) Г '  +  . . (XI—29)

Значения / для осевых напряжений в зависимости от критери- 
ат Гев — и — определяются по рис. 92.
С помощью решения (XI—29) могут быть вычислены на­

пряжения в любом интервале нагрева, если последний совер­
шается по многоступенчатому графику, состоящему из прямоли­
нейных участков; эти же решения могут быть использованы, если 
нагрев производится по заданной температурной кривой (см. вы­
ше).

П р и м е р  3. Прокатный валок диаметром 800 мм нагревается по сле­
дую щ ему графику:
от 20 до 200° со скоростью Сг =  60° в час

/ 200—20 \
т. е. за т, =  =  3 часа ;

\ 1 60 )
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от 200 до 300° со скоростью С2 =  50° в час
/ 300 — 200 \
I т. е. за %2 = ------- —-------  = 2  часа >
\ 50 /

от 300 до 500° со скоростью С3 =  80° в час
/ 500 — 300 „ \
1т. е. за т3 =  —  = 2 , 5  часа1 •

Найти величину осевых напряжений на глубине 40 мм  от поверхности 
валка в момент достижения 500°, если

X =  20 кал/м  • ча с  • °С ; а  =  0 ,015 м 2/час\
Р =  12 • 10~~6; Е =  18 • 103 Кг/мм2.

Р е ш е н и е

V* => ).  1 и; —  =  0 ,9 ;
Я

2) т =  -с1 + т 2 +  т3 =  3,0 +  2,0 +  2 ,5  =  7 ,5  ч ас .;
оч ат 0,015-7,5 0,015-4,5
3) -б -2 =  — ----- -— =0, 70;  —---------------  —  = 0 ,4 2 ;

Я  0,42 Я 2 0,42
а (т  — т, — т2)

Я 2
=  0 ,2 3 ;

4) / '(0 ,7 0 ; 0 ,9 ) =  0 ,002 ; / "  (0 ,4 2 ; 0 ,9 )  =  0 ,009 ; / '"  (0 ,2 3 ; 0 ,9 ) =  0 ,023
(рис. 92);

12 - 10~6 - 18 • Юз 0 ,4 2 I 80
5) с2 = ----------------------------------- ---------------(1 _  2 • 0 ,9 2) +  [60 -0 ,0 0 2  +

1 ,0  — 0, 3 0 ,015 8 1
I

+  (50 — 6 0 ) -0 ,0 0 9  +  (80 — 5 0 )-0 ,0 2 3 ]  } =  — 17,6 кг/мм2 |см. ( X I — 29)].
}

Как указано было выше, если в каком-либо участке нагрева
продолжительность^ .>0,5—  , то суммы бесконечного ряда в

а
формуле (XI—29) делаются достаточно малыми, и тогда без 
большой погрешности можно для расчетов пользоваться прибли­
женными формулами вида (Х1-^£2), (XI—23), (XI—24), 
(XI—26), (XI—27). / '

6. Нагрев при постоянной температуре печи

Если начальная температура тела /°, а температура окружаю­
щей среды /г, то согласно решению (V—5).

со 2 а х

лгл =  (/ ° -/ г) Х  —  • —  1,(Рп)2-------
В-1 рл /о^л) + ! 1 (+г)
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Подставляя это значение Nn в общие решения (XI—5), 
(XI—6) и (XI—9), получаем:

"  7 3 7  (/° t r )  %  ° п (Рп) ~  г Л ^  R  ) ]  '
2 ах -V-n (X I-30 )

О0 =  (/° _  /г) | х | ' Л (;хл) +  —  7  к
л = 1

Р£

Т-лМ^л —
00

2 ао 
“С-Л П2 . (XI—31)

1 —V л = 1

— л  0 гп /?
,-Де

-G =

2 ах
3 Р'Л ЯП

Л (|Хл)

(XI—32)

1 0 (Р л )  +  7  (р-л) (
\>.п определяется как корни уравнения:

Р л 7  (!лл ) =  Ь ^ о ^ п ) -  

В формулах (XIV30), (XI—31) и (XI—32) суммы бесконеч­
ного ряда можно рассматривать как функции критериев: — ;«\

(XI—33)

л А’ г■— и — .
X R

Обозначив эти функции через f, получим
а (1  —  ч) 1   г I  а -  _ a R  ш г

Е ’ p(fP — И  Г*Г2’ I ’ ~R 
Ha рис. 95,6 представлены значения функций f  для танген-

OZ тцнальных напряжении в зависимости от критериев— и —  , но

при определенном значении критерия —  , равном 0,6.
11а рис. 94, 95, а и 96 в графическом виде даны значения 

функций / для радиальных, тангенциальных и осевых напряже-
а т a R  г  Л г  пкип в зависимости от критериев - ^ 2  И у  при =1 и J  и.



С) д и  

0,12

а и

Рис. 95. Функции/ для тангенциальных напряжений в цилиндре

при постоянной температуре окружающей среды:
а — функции для поверхности и оси цилиндра; б — распределение напряжении

по сечению
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Из приведенных формул и графиков вытекают следующие вы­
воды:

1) максимальные напряжения по абсолютной величине полу­
чаются на поверхности, либо на оси цилиндра:

а я
0,2 0,4 0,6 0,8 *  1.0 1,2 1,4-_____1,6 1,8 2,0

0,06 
^  Ор8 

0,10 
012 

иИ 0,14 
/2, 0,16 
$}*0,18 
Ч - 0,20 
I 002

Рис. 96. Функции /

1,8 20

для осевых напряжений в цилиндре
' ат \
/?’ ’ х ;

при постоянной температуре окружающей среды

2) при нагреве радиальные напряжения на поверхности рав­
ны нулю, по оси имеют положительное значение и, следователь­
но, по всему сечению имеют знаки плюс;

3) тангенциальные и осевые напряжения при нагреве имеют 
н.I поверхности знак минус, по оси — плюс. Нейтральные слои 
н л я тангенциальных напряжений расположены ближе к оси, чем 
ДЛЯ осевых;

4) абсолютная величина напряжений с течением времени 
' нерпа увеличивается до максимума, а затем постепенно падает 
(гм. рис. 97).
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Из изложенного следует, что для решения практических во­
просов, связанных с нагревом металла, достаточно знать напря­
жения на поверхности и по оси цилиндра.

П р и м е р  4. Холодный слиток круглого сечения диаметром 400 мм по­
сажен в печь при температуре 800°. Определить температурные напряже-

Рис. 97. Распределение напряжений в цилиндре 
при постоянной температуре печи

<ния на поверхности и по оси слитка в момент достижения 400° на поверх­
ности.

Р е ш е н и е .  Имеем
радиус цилиндра К  =  0 ,2 м; температура печи <г =  800°; начальная тем­

пер атура металла 1° =  20°; конечная температура металла /п =  400°. 
Принимаем

X = 2 6  кал/м  • ч а с  ■ °С , а  =  0 ,022  м 2/час, р =  11, 5-  10 6 ,

Находим 
Л) Критерий

Е =  18 • Ю3 кг/мм2, а =  90 кал/м2 • на с ■ °С .

«Я  90 • 0 ,2
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2) Функция (для поверхности цилиндра)
1 п ~ 1 г  4 0 0 - 8 0 0

Фп = --------------= ---------------------= 0 ,5 1 .
п /° — / г 20 — 800

3) По рис. 35 значениям—  = 0 ,6 9  и Ф =  0,51 соответствуетЛ
аъ

■—  =  0 ,4 5 .
я 2

ат а1?
4) Функции /п р и  — - = 0 ,4 5  и —̂ - = 0 ,6 9

(по рис. 94—96):
а) для поверхности

/г =  0; /о = - 0 ,0 9 8 ;  /- =  - 0 ,0 8 2 ;

б) для оси
/ ,=  +  0 ,0 5 ; /е =  -Ь 0 ,052 ; /г =  +  0 ,0 9 .

5) Напряжения [см. (XI—33)]: 
а) на поверхности

1 1 , 5 -  10~6 • 18 - 103
+ =  0; с9 = ---------   о _  о з  ( 8 0 0 - 2 0 ) .  ( - 0 , 0 9 8 )  =

= — 22,6  кг/мм2;
<тг — — 19,0  кг/ммг;

6) по оси

11,5 • 10~6 • 18 • 10»
< * ,= -----  -  0 _ 0 3---------- (800 — 20) • 0 ,0 5 =  +  11,5 кг/м  ж 2;

с2 =  +  23,1 кг/м м -.

На рис. 97 представлено распределение напряжений по ради­
усу цилиндра и изменение этого распределения во времени при 
поданной постоянной температуре печи.

Выведенные решения послужили основанием для разработки 
VIстодики определения допускаемой температуры печи при нагре- 
ис тел в форме кругового цилиндра (см. ниже стр. 273).

Пели в начальный момент в теле имеется температурный 
градиент Д(°, то согласно решению (V—32), напряжения в этом 
случае определяются из выражения:

 х-  = г  - Ц .  (XI—34)
е  Р(гг — 1° + о,бД1°) \  я 2 1 я )

Для вычисления функций / в решении (XI—34) могут быть 
иг пользованы рис, 94—96.
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Пользуясь формулой (XI—34), можно вычислить напряжения 
при переменной температуре печи, для чего рассматриваемый пе­
риод нагрева разбивается на участки с усреднением температуры 
печи в каждом участке и с учетом начальной разности темпера- 
тур.

Сопоставление рис. 90, 93 и 97, показывающих распределение 
температурных напряжений при трех различных способах нагре­
ва,—при мгновенном изменении температуры поверхности, при

Бремя^ мш/.
Рис. 98. Сопоставление разности температур и .темпера­

турных напряжений при разных способах нагрева: 
о  напряжение: А* — разность температур поверхности и середи­
ны; 1 — мгновенное повышение температуры поверхности; 2 — рав­
номерная скорость нагрева; 3 — нагрев при постоянной температуре

печи

равномерной скорости нагрева и при постоянной температуре пе­
чи, — позволяет сравнить характер изменения температурных 
напряжений во времени при этих способах нагрева.

На рис. 98 показано изменение температурных напряжений 
и разности температур поверхности и оси цилиндра при этих же 
способах нагрева.

Рассмотрение этих рисунков еще раз убеждает, что характер 
изменения температурных напряжений во времени аналогичен из­
менению температурной разности по сечению тела.

Данное положение может быть использовано для вычисления 
напряжений при более сложных случаях нагрева и, в частности, 
для несимметричного нагрева.
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Надо полагать, что при несимметричном нагреве эпюра на­
пряжений будет сдвинута относительно геометрической оси ци­
линдра аналогично смещению кривой распределения температур 
по сечению (стр. 159).

Таким образом, вычисление напряжений при несимметричном 
нагреве может быть сделано с помощью коэфициента неравно­
мерности а. Предположение это, однако, требует эксперимен­
тального подтверждения.

Г л а в а  XII

Температурные напряжения в полом цилиндре

1. Линейное изменение температуры поверхности 
при двухстороннем нагреве

Для определения температурных напряжений в полом ци­
линдре были использованы данные из теории упругости и соот­
ветствующие решения уравнения теплопроводности из главы VI.

Если полый цилиндр, имеющий в начальный момент одина­
ковую по всему сечению температуру, нагревается с равномер­
ной скоростью С°/час при двухстороннем подводе тепла, то, от­
брасывая суммы бесконечного ряда, получаем:
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ГС62
а

к Ч  1 - +
7<262

г2 1 -

   (К3 — 1)-
4

г
1п —

6К

In ■
К

J_  r*_ 
4 b2

(XII—3)

где Я — наружный радиус, цилиндра;
Ь — внутренний радиус;

ь
В общем виде эти же решения можно выразить следующим 

образом:
°(1  —  V) . _а    f  (_Г_

Е рсб2 I Ъ
К (X I I— 4)

Функции f  (см. XII—4) для осевых напряжений представле-у
ны графически на рис. 99 в зависимости от — и при разных зна*

чениях отношения К. Этими графиками следует пользоваться 
для вычисления температурных напряжений.

П р и м е р  1. Полый цилиндр из стали марки ОХМ диаметром 180л ,«  
с толщиной стенки 40 мм нагревается со скоростью 1200° в час; найти рас 
пределение температурных напряжений по сечению цилиндра.

Р е ш е н и е .  Имеем наружный радиус цилиндра i?  =  0 ,09  м\ внутренний
0 ,09

радиус 6 =  0,05 м', отношение К  =  =  1,8 :
0 ,05

скорость нагрева С =  1200° в час.
Принимаем

а =  0 ,025  мг/ ч а с ; р =  14 • 10_ 6 ; Е =  20 • 10» кг/мм. 

Определяем:

1) для осевы х напряжений

при ——— = 1 ,0 ;  / (1 ; 1 ,8 ) =  — 0 ,055 (по рис. 99);
Ь

14 • 10~6 • 20 • 103 1 200 - 0 ,05а , „ , 1д|
2) az =  —  — ------- . --------------—  ( — 0 .055 ) =  — 2 ,64 кг/мм

1 ,0  — 0 ,3

[см. (XII—4)];

0,025
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3) аналогичным образом находим:

при 1 ,2 ; 1 ,3 ; 1 ,4 ; 1 ,5 ; 1 ,6 ; 1 ,7 ; 1,8

/ =  —0,014; + 0 ,0 1 ; + 0 ,0 2 3 ; + 0 ,026 ; + 0 ,0 2 3 ;+ 0 ,0 1 ;—0 ,0 1 4 ;—0,055.

Т =  м ;

о0 л:г/.ил2 = — 0 ,67 ; + 0 ,4 8 ; + 1 ,1 0 ; + 1 ,2 5 ; + 1 ,1 0 ; + 0 ,4 8 ;—0 ,67 ; —2,64.

Результаты  вычислений представлены на рис. 10'.

аозг

Рис. 99. Осевые на­
пряжения в полом 
цилиндре при двух­
стороннем нагреве с 
равномерной скоро­

стью

Из приведенных формул и графиков, вытекают следующие^ 
выводы:

1. При г  =  Я, т. е. на наружной поверхности цилиндра,
аи =  0; 0н = (X I I— 5)

т, с. на н а р у ж н о й  п о в е р х н о с т и  ц и л и н д р а  р а д и ­
а л ь н ы е  н а п р я ж е н и я  р а в н ы  ну л ю,  а т е н г е н ц и -  
и л ь н ы е  и о с е в ы е  н а п р я ж е н и я  р а в н ы  м е ж д у  со- 
П о й.

2. При г  — Ь, т. е. на внутренней поверхности цилиндра,
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т. е. на в н у т р е н н е й  п о в е р х н о с т и  ц и л и н д р а  р а д и ­
а л ь н ы е  н а п р я ж е н и я  т а к ж е  р а в н ы  н у л ю,  а т а н г е н ­
ц и а л ь н ы е  и о с е в ы е  н а п р я ж е н и я  р а в н ы  м е ж д у  со- 
б о и,

3. Сложив все три напряжения, получаем:
+  о» +  °г *» 2 яг ,

или
°г +  39 ~ 1ХИ— 7)

Рис. 100. Распределение темпера- 
турных напряжений в полом ци­
линдре при двухстороннем и од­
ностороннем нагреве (к примерам 

1—2, стр. 222 и 225):
1 — напряжения при одностороннем 
нагреве; 2 — напряжения при двух­

стороннем нагреве
7. Нейтральные слои расположены ближе к 

чем к середине.
Яувеличением отношения —

г. е. о с е в о е  н а п р я ж е н и е  в 
п о л о м  ц и л и н д р е  р а в н о  
с у м м е  р а д и а л ь н о г о  и т а н ­
г е н ц и а л ь н о г о .  Отсюда по­
нятны также выводы о равенстве 
осевых и тангенциальных напря­
жений на наружной и внутрен­
ней поверхностях цилиндра.

4. При двухстороннем симме­
тричном нагреве напряжения 
распределены симметрично.

5. При нагреве на наружной 
и внутренней поверхностях ци­
линдра осевые и тангенциальные 
напряжения имеют знак минус 
и наибольшие по абсолютной ве­
личине значения.

6. Наибольшее растягиваю­
щее напряжение совпадает с се­
рединой толщины стенки. Наи­
большее сжимающее напряжение 
превышает по абсолютной вели­
чине наибольшее растягивающее, 
При охлаждении получается об­
ратное соотношение.

поверхностям,

8. С абсолютная величина напря­

жении увеличивается.
9. Абсолютная величина напряжений прямо пропорциональна 

скорости нагрева и при установившемся состоянии прямо про­
порциональна квадрату внутреннего радиуса цилиндра и обрат­
но пропорциональна температуропроводности.
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2. Линейное изменение температуры поверхности 
при одностороннем нагреве

Если полый цилиндр, имеющий по всему сечению одинако­
вую температуру £°, нагревается при одностороннем подводе теп­
ла со стороны наружной поверхности с равномерной скоростью 
С°/час, то после отбрасывания сумм бесконечного ряда решения 
получаются в виде;

+  ■

1 — V

Ь2
— к 2г2

СЬ2
а 16 Ь2

Л
г2 +

К2 —
1п К  1п

4

о9 =
1 — V

СЬ2
а

— / к2 +  —
16 I й2

ь2 — к 2 + \г2
/С3 -ь  1

1п К  — 1п
4 — л 4

К

1 +

1— й̂2 / 4

(XII—8)

(XII—9)

а .  =
1 ■

Сй2
й

ь

4 - ( х 2 +  1 ) -
1 1п К

К2
1 1 Ь , ,  , 1 1п — К н-----
2 г  4

1  —ъ2
или в общем виде:

д(1 — )̂
Е

= / /—  •
РСЙ2 М  ь к

(XII—10)

(XII—11)

где функции f  для радиальных напряжений изображены графи-
Чески на рис. 101 в виде зависимости от значений -— и К , а дляъ
осевых напряжений — на рис. 102. Графики эти облегчают вы­
числение температурных напряжений в полом цилиндре для рас­
сматриваемого случая нагрева.

П р и м е р  2. Полый дилиндр'из стали марки ОХМ диаметром 180 мм,
■ голIдиной стенки 40 мм нагревается со скоростью 1200° в час при одно- 
| гороннем подводе тепла. Найти распределение температурных напряжений 
но сечению цилиндра.

Р е ш е н и е .  Имеем
К

I? — 0,09 м; 6 =  0 ,05 м; К  =  —о 1 ,8 ; С =  1200°/кас.

|Ч  Пики» 374



-Г
ф

к
)

Рис. 102. Осевые напряжения в полом цилиндре 
при одностороннем нагреве
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Принимаем
а  =  0,025 м 2/ ч а с . ;  р =  14 • 10- 6 ; Е =  20 • 103 к / л ж ! .

Определяем

При —- = 1 ;  / (1 ; 1 ,8 ) =  + 0 ,1 0 8  (рис. 102);о
14 - 10~6 * 20 - 103 1 200 - 0 ,052

о* = ---------г -г— г —------• --------------------■ 0 ,108  =  +  5 ,18  кг/мм21,0 — 0,3 0,025
[см. (XII—11)].

Аналогичным образом находим:

при — = 1 , 2 ;  1,4; 1,6; 1,8о
/ =  +  0,085; +0 ,04 ; — 0,048; — 0,16
<гг =  +  4,08; + 1 , 9 2 ; — 2,31; — 7,61 кг/мм*.

Результаты вычислений представлены на рис. 100.

Анализ выведенных формул и графиков позволяет сделать 
следующие выводы:

1. Как и в других аналогичных случаях нагрева, температур­
ные напряжения по абсолютной величине прямо пропорциональ­
ны коэфициенту расширения, модулю упругости, скорости нагре- 
нн.

2. При установившемся состоянии напряжения прямо пропор­
циональны квадрату внутреннего радиуса цилиндра, обратно  ̂
пропорциональны температуропроводности и увеличиваются с 
VI(сличением отношения наружного радиуса к внутреннему (К)„

I). При нагреве на внутренней поверхности цилиндра осевые 
н тангенциальные напряжения имеют положительное значение, 
ил наружной поверхности — отрицательное значение, при охлаж- 
пгнии— знаки меняются на обратные. Нейтральный слой нахо- 
ни тс я несколько ближе к наружной поверхности.

4. Осевые и тангенциальные напряжения имеют наибольшее 
Шпчепие по абсолютной величине на наружной поверхности.

Г>. Радиальные напряжения везде имеют знак плюс. Наиболь­
шее значение по абсолютной величине имеют радиальные напря- 
шення по середине толщины стенки, несколько ближе к внутрен­
ней поверхности. На наружной и внутренней поверхностях ради- 
нлпиые напряжения равны нулю.



ЧАСТЬ ТРЕТЬЯ

Н А Г Р Е В  С Л И Т К О В  И  З А Г О Т О В О К  
В  П Е Ч А Х  Р А З Н О Г О  Н А З Н А Ч Е Н И Я

Общие соображения
Печи для нагрева металла можно классифицировать по ряду 

признаков; из них наиболее существенными являются: 1) на­
значение печи; 2) форма, размеры и расположение нагреваемо­
го металла; 3) распределение температур в рабочем пространст­
ве печи; 4) способ посадки, перемещения и выдачи металла.

Классификация печей по назначению прежде всего определя­
ется технологическим процессом, для которого предназначена1 
печь. С этой точки зрения различают печи прокатные, кузнечные 
и термические. Процессы нагрева в каждой из этих категорий пе­
чей имеют свои специфические особенности, связанные с требо­
ваниями, которые предъявляются к нагреваемому объекту.

Для указанных групп печей существует и дальнейшее подраз­
деление их по назначению, но оно скорее обусловлено формой, 
размерами и отчасти расположением нагреваемого металла в пе­
чи.

Так, например, к прокатным печам относятся колодцы, пред­
назначенные для нагрева крупных слитков при вертикальном их 
расположении, методические перекатные печи для круглых слит­
ков или заготовок, методические «толкательные» печи для слит» 
ков и заготовок квадратного и прямоугольного сечения и т. п.

С точки зрения распределения температур существуют печи
4) с постоянной температурой в пространстве и во времени;
2) с постоянной температурой в пространстве, но переменной ни 
времени; 3) с постоянной температурой во времени, но перемен 
ной в пространстве (по длине); 4) с переменной температурой но 
времени и в пространстве.

Наконец, по способу посадки и выдачи различаются печи не 
{эиодические и непрерывные.

Огромное разнообразие конструкций нагревательных печей 
предопределяется не только указанными признаками, но и мни 
гими другими (например, род и способ сжигания топлива, налн 
чие подогревателей воздуха и газа и т. п.).

При решении практических вопросов нагрева должны учиты 
ваться все особенности перечисленных категорий печей.

Если известна температура печи, то в условиях производит] 
приходится решать следующие задачи: определять температур!
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металла по заданному времени нагрева, либо определять время 
нагрева (или охлаждения) по заданной температуре металла.

Более важен для работы предприятий, в особенности для за­
водов качественной металлургии, выбор или установление режи­
ма нагрева. Вопросы эти могут возникнуть в следующих случаях:
I) при освоении нагрева сталей новых марок и размеров в су­
ществующих печах; 2) при проектировании или вводе в эксплоа- 
тадию новых печных агрегатов; 3) при пересмотре существующих 
графиков нагрева и инструкций с целью увеличения производи- 
н'льности, достижения экономии топлива или улучшения качест­
ва продукции.

Для решения поставленных здесь вопросов будем пользо­
ваться теорией нагрева, рассмотренной в предыдущих частях ра­
боты, экспериментальными исследованиями процесса нагрева, 
в также данными заводской практики.

Г л а в а  XIII

Теплообмен в рабочем пространстве нагревательных 
печей

1. Основные расчетные формулы

Процесс нагрева характеризуется тем, что тепло из окружаю- 
|Цг11 среды, т. е. из рабочего пространства печи, передается нз 
поверхность тела, а с поверхности распространяется внутрь тела, 
I !рн охлаждении эти же явления происходят в обратном направ- 
лгиии. Таким образом, как при нагреве, так и при охлаждении 
имеют место в н е ш н и й  и в н у т р е н н и й  теплообмен, взаимно 
иммаппые между собой.

М настоящей главе мы вкратце на основе литературных дан- 
III.I ч рассмотрим внешний теплообмен, так как расчет режима 
мы рева и его обеспечение в заводских условиях невозможны без 
уимвш внутреннего теплообмена с внешним.

<! точки зрения теплообмена рабочее пространство нагрева- 
М мьвой печи представляет собою систему, состоящую из клад- 
ив, металла и газов.

< Нчюпным носителем тепловой энергии являются газы, от 
ми I ирых тепло передается кладке и металлу излучением и кон- 
м* I в в е й .  Тепло от кладки, в свою очередь, переходит на металл 
Йи,мучением через слой газов и частично теряется во внешнюю
• р*ду.
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Основная задача заклю чается в определении количества теп­
ла, воспринимаемого металлом в процессе нагрева. Д л я  этого 
необходимо проанализировать весь ход процесса, который пред­
ставляет собою исключительно сложное явление.

Теоретическому исследованию теплообмена в замкнутом прос­
транстве посвящено много работ. Имеются такж е эксперименталь­
ные работы в этой области; наиболее обстоятельные работы вы ­
полнены советскими учеными и, в частности, В. Н. Тимофеевым, 
Г. Л . Поляком и др.

Вопросами теплообмена в печах занимались М . А. Глинкоз, 
И. М. Рафалович, Б. И. Китаев.

Ниже излагается методика расчета теплообмена, предложен­
ная В. Н. Тимофеевым К

При рассмотрении данного вопроса приняты следующие до­
пущения, упрощающие выводы:

1 ) одинаковая температура газов по всему рабочему прост­
ранству;

2) одинаковая температура поверхности металла, восприни­
мающей тепло;

3) одинаковая во всех направлениях поглотительная способ­
ность газов;

4) равномерное по всей поверхности кладки  отражение лу­
чистых потоков;

5) поверхность металла — плоская и по величине совпадает 
с площадью пода печи.

Принимаем следующие обозначения:
1 т — температура газов в абсолютной ш кале, ° К;

; Т м— температура металла в абсолютной шкале, °К;
Д м— лучевоспринимающая поверхность металла, м 2;
Р к— лучевоспринимающая поверхность кладки , ж2;

— площадь пода печи, ж2;
— степень черноты газов;

ог =  ег • 4,96
£м — степень черноты металла; 
ф — угловой коэфициент 2;

О11 — полное излучение кладки ;
С?“ — полное излучение металла;

д к—  тепло, передаваемое кладке конвекцией, кал/м2 ■ ч а с;
(Тли —' тепло, теряемое кладкой во внешнюю среду, кал/м2 • чш .

1 В. Н. Т и м о ф е е в ,  Сборник научно-исследовательских' рпО 
УОВТИ, 1940, в. 5.

2 Нижний и верхний индексы, стоящие рядом с символом углоши 
коэфициента, обозначают соответственно поверхности, посылающую и ш 
принимающую тепловое излучение.
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Составляя балансы тепла: 1) воспринимаемого металлом <?, 
2) посылаемого кладкой ( ? " и З )  излучаемого поверхностью ме­
талла 0 м , после соответствующих подстановок получаем вы ра­
жение дл я  количества тепла 1, воспринимаемого металлом:

Г М / ,  -  \  I 1 1  ( ? В И  -  4 к ) 0  —  5 Г )  
[т’ к С  ----- ° г )  +  1 ) ----- .  .  о

•вр(Г*-Г*) 10
<2=°г£м — ---- -'--И-Е— м/ —— Р № ( т г * ) 10~8. (XIII— 1)

? к  ( 1  —  £г )  [г м  +  ®г ( 1  —  е м ) 1  +  е г

В виду сложности формулы (XIII — I) для практических рас­
четов сделаем допущение, что тепло, передаваемое от газов клад ­
ке конвекцией, приблизительно равно потере тепла во внешнюю 
среду, или <7к= <Ьн.

Тогда

<2= =гвм------------ ^ (1~ 5г)+1--------------Р Л П  - 7 * )  10-8 (ХШ—2)
  £г )  [ г м  +  г Г ( 1  —  г м ) 1  +  е Р

или, введя соответствующие обозначения,

Я —

где

(З Д 41 , (XIII—3)
100/ \100/ ]

Л  о с  * н < > — е г ) +  1 /л^-ттт /14ав ^  4,96 • егвм . (XIII 4)
® к  с  —  £ г )  [8м +  £ г  0  —  ем)] +  £ г

Величину ав называю т видимым коэфициентом излучения2. 
Входящую в выражение (XIII—4) степень черноты газов (несве- 
тящегося пламени) г г можно определить из рис. 10В и 104, в з а ­
висимости от температуры газов и произведений (рвЬо* и (р5)н2о, 
в которых р — парциальные давления углекислоты и водяного 
пара в ата, а з  — средняя эффективная длина луча в см.

Перед вычислением степени черноты несветящ егося пламени 
вводится поправка, зависящ ая от парциального давления рн3о 
и (рр) н2о.

Суммарная степень черноты с в е т я щ е г о с я  п л а м е н и  
определяется по экспериментальным данным и достигает 0,60 в
зависимости от рода топлива и способа его сж и ган и я3.

1 Тепло, передаваемое конвекцией газов на металл, здесь не учиты­
вается.

2 По В. Н. Тимофееву, в видимый коэфициент излучения 5н входит 
множитель Ю-8, но для наших расчетов удобнее 10~8 перенести в темпе­
ратурный фактор, что и было сделано в выражениях (ХІІІ-3) и (ХІІІ-4).

3 И. М. Р а ф а л о в и ч ,  Тепловые расчеты пламенных печей, 1949.
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Степень черноты металла е м принимается по справочным дан ­
ным, имеющимся во всех учебниках по теплопередаче и многих 
курсах по металлургическим печам.

Д ля определения углового коэфициента Ф“ сущ ествует нес­
колько методов, в том числе метод Г. Л . П оляка 1. Угловой коэ- 
фициент вычисляется по формулам или номограммам, в зависи­
мости от геометрической конфигурации излучающих поверхностей.

Д ля ряда практических случаев можно считать, что величина 
углового коэфициента от кладки  к м еталлу приблизительно 
равна отношению эффективной поверхности металла, воспринима­
ющей тепло, к  поверхности кладки , иначе говоря:

(XIII— 5
г  к

В выведенных формулах предполагается, что под печи пол­
ностью покрыт металлом и что поверхность металла плоская.

Т а б л и ц а  6

Отношение —-  (по Г. Л. Поляку) і 
м

Форма попереч­
ного сечения

Отношение ширины промежутков к толщине заготовки

слитка или 
заготовки 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

Квадратная . . 1 ,00 0,99 0,98 0,95 0,91 0,82 0,74 0,67 0,61 0,56 0,52

Круглая . . . 1 , 00 0,98 0,97 0,93 0,89 0,79 0,71 0,65 0,60 0,55 0,51

1 Таблица составлена Д. В. Будриным.

В тех случаях, когда поверхность металла не плоская и не 
заполняет всю площадь пода (например, при нагреве квадратных 
заготовок, расположенных с зазорами, или при нагреве цилин­
дрических заготовок), в приведенных формулах вместо^м вводит­
ся расчетная илй эффективная поверхность металла Р 'м.

Величину Д 'м можно определить по табл. 6, показывающей 
отношение Д 'м к  Дм-

1 См., например, Котельные установки, т. I, 1941, и т. II, 1946.
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Одновременно с заменой/’’мна в формуле (XIII—3) вмес­
то степени черноты металла е„ в формулу (XIII—4) должна 
быть введена эффективная степень черноты

(XIII— б>
' м 1 — (1  ем) ?" ’

где ? " — угловой коэфициент металла самого на себя. Можно 
F'принять, что ? "  = —
Т  м

Температура внутренней поверхности ;кладки, которая не вхо­
дит в приведенные выше формулы, по В. Н. Тимофееву может 
быть определена из выражения:
7’ 4 =  Т 4 4 - е гП  +  0  е г )  ?  П  £м)1 . /7-4__  C X III 7V.

к  м  ~  п  Ч г -  -L. = /1 .  \ 1 х с  '  г  м ' 4tp(l — еГ) [iM +  sr (l — £r

В формуле (XIII—3) теплоотдача конвекцией от газов к ме­
таллу не принималась во внимание.

С учетом этого конвективного теплообмена формула (XIII—3) 
принимает следующий вид:

«  -  Ш ~  Ш ‘ ] + <7 V - T J ' ( Х Ш “ 8 >

где а к —'коэфициент теплоотдачи за  счет конвекции.
Т ак к ак  согласно экспериментальным данным конвективная 

теплоотдача в нагревательных печах составляет около 8—10% от 
исего количества тепла, получаемого металлом !1, то по В. Н. Ти­
мофееву, вместо добавочного члена в формулу для излучения 
вводится коэфициент т к. учитывающий конвекцию, а такж е фак- 
горы, ухудшающие теплоотдачу лучеиспусканием.

Таким образом, формула теплообмена (XIII—8) приобретает 
вид:

Q — T jlY —  ( L lY  
1 0 0 / \iooj

(XIII—9 >

Из выражения (XIII—9) можно найти коэфициент теплоот­
дачи, отнесенный к разности первых степеней температур Тг 
И Т „:

а =  ■ ^  - V « k • 1 0 -8 (T3r +  T2TM +
Рм(Гг —Г„)

+  ТтТ 1  -ь ТІ). ( X I I I - 10)

1 При больших скоростях газов, например, в печах для скоростного 
ширена изделий, конвективная теплоотдача заметно увеличивается, дости­
гни 20% от общего количества тепла, воспринимаемого металлом.
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При черном излучении ов =  4,96 и коэфициент теплоотдачи 
черного излучения

а5 =  4,96 • 10-8 (Т 3 +  Т 2Тч +  Т гТ 2 +  Т 3). (XIII— 11) 
Тогда выражение (XIII— 10) преобразуется таким образом:

(XIIIя =
4,96

я6т а. 12)

Рис. 105. Коэфи­
циент теплоотда­
чи черного излу­

чения

Значения в зависимости от и 1: м представлены графичес­
ки на рис. 1051.

В производственных условиях обычно вводится понятие о тем­
пературе печи, под которой имеется в виду температура, изме­
ренная термопарой. Температура, фиксируемая горячим спаем 
термопары, д ает  промежуточное значение м еж ду температурами 
газов, кладки и металла.

> Значениями "с. полученными по верхней пограничной кривой, полмо 
ваться не следует. Ред.
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П оказания термопар, естественно, зависят от расположения 
горячего спая: чем он ближе к  металлу и чем холоднее металл, 
тем) эти показания ниже.

Д . В. Будрин рекомендует изолировать горячий спай термо­
пары от металла экраном и тогда связь температуры, ук азы вае­
мой термопарой (Гпечи )» с температурами газов и кладки вы ра­
ж ается формулой:

'* & У + 0 + « г ) Й ) 4- (XIII— 13)
Г Г  п ечи

I  100 ) Вг \\оо) ' ч‘ 1 І100/
Следует, однако, сказать, что в заводских печах обычно тер­

мопары устанавливаю тся без экранов.
Исследования нагрева металла в методических печах и колод­

цах, произведенные кафедрой металлургических печей Днепро­
петровского металлургического института и лабораторией нагре­
ва НИТИ 1, показали, что если температуры рабочего пространст­
ва измерять обычными термопарами, устанавливаемыми через 
свод печи, приблизительно на 1/3 высоты от свода, то видимый 
коэфициент излучения о в приобретает значения от 3,5—-3,8 до 
3,0—2,8, уменьш аясь по мере повышения температуры металла 2.

Принимая эти значения ав из практических данных, мы 
в дальнейшем под 1Г имеем в виду температуру печи, которую 
показывает термопара.

2. Прочие случаи теплообмена
Важно такж е определение коэфициента теплоотдачи при ох­

лаждении тела на воздухе.
На основе известных данных из теории теплопередачи при ох­

лаждении м еталла на воздухе коэфициент теплоотдачи
а =  4 ,9бзм 10 8 (7 *  +  7 2 7 в +  7  м7 |  +  7 » )  +  а,, ( X I I I - 14)

или
* =  ем • а5 +  ак> (XIII— 14а)

где ем — степень черноты металла;
а  і  — определяется по рис. 105;
7 В— температура окружаю щ его воздуха (° К ) .

Степень черноты ем можно принять в среднем равной 0,8, 
л коэфициент теплоотдачи конвекцией определять по формуле

кк =  А  у /  7 М 7 В, ( X I I I - 15)

где значения коэфициента А  находят по табл. 7.

| НИТИ — Научно-исследовательский трубный институт М. М. П.
2 Значение оьч подсчитанное подобным образом, превышает величину 

■!„ , определяемую единственно правильным путем, т. е. исходя из т е о р е- 
М1 ч е с  к ой т е м п е р а т у р ы  сгорания топлива при данных условиях 
(и не из температуры печи). Ред.
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Т а б л и ц а  7
Значения коэфициента А

Д ля поверхности плиты Для горизонтального цилиндра

верти­
кальной

горизон­
тальной, 
обращен­

ной вверх

горизон­
тальной, 
обращен­
ной вниз

d

мм
5 10 50 100

ч

200

А 2 ,2 2 ,8 1 ,1 3 А 4 ,8 5 3 ,5 3 1 ,9 4 1 ,8 0 1 ,7 3

На рис. 106 представлена диаграм ма дл я  определения коэфи­
циента теплоотдачи а в зависимости от температуры поверхнос­
ти т е л а '.

I

100 гоо  ЗОЙ 400 ООО ООО 700 ООО ООО W O01/001300/3001400  
Тем перат ура, поверхност и^ °С

Рис. 106. Коэфициент теплоотдачи при охлаждении

При нагреве изделия в ваннах принимаем, что поверхппЩ  
изделия доводится до температуры жидкой ванны почти мгиожчг 
но. В частности, для свинца, разогретого до 600—800°, /гни 
ВаС1г — до 1200° и ИаС1 — до 940° коэфициент теплоотдачи Г>у I  
примерно такой ж е, к ак  и при температуре пламенной печи МОП-

1 При расчете коэфициента теплоотдачи а принималась фирма 
квадратного сечения.
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Д л я соли, состоящей из 50% КЖ)з и 50% КайЮз, разогре­
той до 600°, коэфициент теплоотдачи равен коэфициенту, который 
получается при температуре печи 1|200р. Наконец, для свинца.

Рис. 107. Диаграмма для определения коэфициента 
теплоотдачи при закалке

находящегося в ванне при температуре 400°, и для №С1 при 
785° коэфициент теплоотдачи получается такой ж е, к ак  и при 
температуре печи 1000°.

В случае закалки  изделий коэфициент теплоотдачи может быть 
определен по рис. 107.

Г л а в а  X I V

Свойства стали
Вследствие изменения температуры в нагреваемом металле 

происходят следующие явления:
1) изменения физических и механических свойств;
2) объемные изменения, связанные с термическим расшире­

нием;
.'!) структурные изменения и фазовые превращения;
'I) физико-химические явления, к  которым относятся окисле­

ние п обезуглероживание.
Эти явления протекают по-разному для разных марок сталей 

и швисят от условий нагрева. При исследовании нагрева необхо­

1000 15000
7 5 0 0

В о О а и Водные 
раст воры

Охлажде- 
Масла Воздух ние В печи

зооо

1500 §о 

750 |
«V

150 Д 

75 ^
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димо иметь полное представление о структуре и свойствах на­
греваемого металла в исходном состоянии и обо всех измене­
ниях структуры и свойств, которые претерпевает металл в про­
цессе нагрева.

В понятие структуры обычно включают следующие данные:
1) величина, форма и расположение кристаллитов;
2) структурные составляющие;
3) посторонние примеси в металле в виде включений, пузырей 

и прочих признаков неоднородности.
Исходная структура зависит к ак  от химического состава ста­

ли, так  и от условий ее получения, формы, размеров, условий ох­
лаждения слитка и прочих факторов. Не вдаваясь  в изучение 
этих вопросов, займемся только рассмотрением физических кон­
стант и механических свойств сталей, т. е. тех свойств, которые 
прямо или косвенно влияют на процесс нагрева сталей перед об­
работкой их давлением.

1 .  Т е п л о п р о в о д н о с т ь  с т а л е й

По теплопроводности чистое железо среди других чистых ме­
таллов, занимает среднее место.

Теплопроводность чистого ж елеза по данным различных ав ­
торов, колеблется от 48,3 до '81,3 к а л/ м -ч а с -0С (последнее зна­
чение— для идеально чистого ж ел еза ). Объяснение заклю чается 
в том, что примеси оказываю т значительное влияние на тепло­
проводность ж елеза д аж е  при малы х их концентрациях.

Теплопроводность стали зависит от химического состава, тем­
пературы, структуры и степени загрязнения, а такж е  от условий 
обработки.

С увеличением содержания углерода теплопроводность па­
дает, причем наибольшее влияние сказы вается при малых со­
держаниях углерода (до 0 ,2% ). Прочие примеси (М п; Б!; Р ; Б) 
такж е  уменьшают теплопроводность углеродистой стали.

Теплопроводность углеродистой стали может определяться п о  

следующей эмпирической формуле:

X =  60 — 8,7С — 14,4Мп — 29,0Б1, (XIV— 1)

где С, Мп, Б1— содержание углерода, марганца и кремния в %.
Ф ормула эта действительна для 0°при содержании С до 1,5%, 

Мп и Б1 — до 0,5% . Коэфициент теплопроводности чугуна такж е 
понижается с увеличением содержания примесей. При 0° тепло­
проводность чугуна составляет 35—40 к а л / м - ч а с С.

Коэфициент теплопроводности жидкой стали, составляя о к о ­

ло половины коэфициента теплопроводности твердой стали перед 
точкой плавления, равен X = 2 0  к ал/ м -ч ас-°С .
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С повышением температуры теплопроводность углеродистых 
сталей уменьш ается в тем большей степени, чем выше теплопро­
водность при комнатной температуре (или чем ниже содержание 
в них углерода).

Следовательно, при более высоких температурах наблю дается 
меньшее расхождение в теплопроводности углеродистых сталей 
с разным содержанием углерода, чем при низких температурах. 
При температуре выше 720° теплопроводность снова возрастает, 
что объясняется появлением в структуре аустенита. Хотя аусте- 
иитные стали имеют более низкую теплопроводность, чем перлит­
ные, но с повышением температуры их теплопроводность увели­
чивается.

Теплопроводность углеродистой стали с повышением темпера­
туры может быть определена по формулам:

 ̂200 =  0)95? о -̂ооо =  0,75 }.0 }.1С00 =  0,68 Х0 | (X IV  2)
'̂4оо = 0,85 >.0 Х800 = 0,68 А0 Х120о = 0,73 Х0 (

В табл. 8 приводятся данные по теплопроводности углеродис­
тых сталей с разным содержанием углерода в зависимости от 
температуры.

Т а б л и ц а  8
Теплопроводность железа и углеродистых сталей

Состав, % Теплопроводность, кал/м • час • °С при

С Мп 100° 200° 300° 400° 500°

Электролитическое
железо 57,7 51,1 43,6 37,2 33,3

0,065 0,40 53,6 45,8 38,9 34.1 30,3

0,29 0,84 50,0 42,7 34,7 29,2 25,2

0,52 0,63 45,0 36,6 30,2 23,6 20,8

0,85 0,65 44,4 33,9 28,3 24,3 19,3

1 , 1 0 0,55 43,3 33,1 27,8 22,2 18,1

1,40 0,53 42,2 33,1 26,6 21 , 1 16,7
1
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Легирующие элементы понижают теплопроводность стали тем 
больше, чем сложнее сталь, что подтверждает рис. 108.

По имеющимся данным трудно установить какую-либо зако ­
номерную связь м еж ду теплопроводностью легирующего элемента 
и степенью влияния этого элемента на теплопроводность стали,
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Рис. 108. Влияние различных элементов на теплопроводность сталей

•в которую он входит. Можно лишь сказать, что наименьшее вли­
яние оказы вает Со, наибольшее Сг, №.

Влияние двух  и более легирующих элементов в различном со­
четании мало исследовано.

В литературе приводятся данные о теплопроводности различ­
ных марок легированных сталей при разных температурах, при 
чем температуры, до которых производилось определение тепло­
проводности, редко превышают 900°. В таблице 9 приведены 
данные о теплопроводности легированных сталей при разных тем 
пературах, полученные в лаборатории А. С. Предводителем;! 
В табл. 9 приложений собраны данные о теплопроводности рн I 
личных марок сталей по литературным источникам.

Анализируя эти данные, а такж е  руководствуясь соображспи 
ями различных исследователей, необходимо прежде всего констм 
тировать, что теплопроводность падает при переходе от перлит­
ных сталей к  мартенситным, причем аустенитные стали имеют нм 
«меньш ую  теплопроводность.
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Т а б л и ц а  9
Коэфициент теплопроводности легированных сталей при различныхтемпературах

Сталь
Предшествующая

термообработка

Температура (верхние числа), соответ­
ствующая ей теплопроводность 

кал/м. час. °С (нижние числа)

ЭУЗ Без термообработки
48 201 522 754 903 _

38,4 36,4 27,8 2 0 ,6 2 0 ,6 —

ЭУ13 Отжиг
46 210 526 750 906 _

33,7 31,0 2 0 ,2 2 0 ,0 18,5 —

ЭР То же
44 77 222 488 726 919

19,5 21 , 6 2 2 ,6 22,4 21,9 2 1 ,2

ЭР Нормализация
48 102 244 544 750 895

18,3 18,7 20,9 2 2 ,2 20,5 22,3

ЭХ12 Отжиг
33 180 205 481 727 926

25.6 2У,0 27,9 24,3 21,3 2 0 .1

ЭХ 12 Нормализация
102 154 245 535 900 _

17,0 2 0 ,0 18,7 23.1 2 0 ,0 —

Эб Без термообработки
39 202 507 733 ООГ»*'ОО _

34,6 31,0 28,5 23,4 2 1 ,6 —

Э16 То же
42 153 524 773 905 _

2 0 ,6 2 0 ,2 24,7 2 2 ,0 24,9 —

Э16 Нормализация
67 230 531 752 897 _

2 2 ,0 23,1 25,5 2 1 ,2 22 ,1 —

Э14 Без термообработки
71 216 498 735 898 _

29,6 29,2 25,8 2 1 ,8 21,3 —

||| Ваказ 274
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Продолжение табл. 9'

Сталь
Предшествующая

термообработка

Температура (верхние числа), соответ- 
ствующая ей теплопроводность кал/м. час. °С (нижние числа)

Э18 Без термообработки
40 200 494 945 904 _

25,0 24,0 23,1 20,9 19,6 —

ЭНЕРЖ1 То же
29 277 662 765 913 _

20,9 20,0 22 , 2 20,7 24,2 —

ЭВ2 То же
53 205 487 771 873 _

31,6 31,0 25,4 18,3 19,2 —

ЭХЗВ8 То же
43 226 464 706 854 _

18,7 20,4 18,9 24,6 23,3 — ’!

ЭХЗВ8 Нормализация
78 238 749 892 _ _

17,2 19,3 20,9 19,6 - -

Э4ХВС Высокий отпуск
55 207 494 773 893 _

29,5 30,5 23,5 21.1 19.8 —

Э5ХВС То же
56 209 499 767 892 ,

21 , 8 28,1 27,1 23,8 22 ,0 —

Э1 Без термообработки
34 126 231 479 760 ГОН

19,3 25,6 26,1 28,1 22,1 21,1

Э5 Высокий отпуск
57 502 '47 910 _

28,3 23,3 19,2 16,7 —

ЭСХ8 То же
70 243 481 — _

13,8 16,2 17,2 —

ЭСХ8 Нормализация
133 255 763 76ч 908

14.0 17,1 19,2 19,2 20.4



Свойства стали 243

Продолжение табл. 9

Сталь
Предш ествующ ая

термообработка

Температура (верхние числа), соответ­
ствую щ ая ей теплопроводность, 

кал/м. ча с .  °С (нижние числа)

Э Н Е РЖ б Без термообработки
37 285 534 646 764 914

1 4 ,0 1 6 ,2 1 8 ,8 1 9 ,5 2 0 ,2 2 2 ,4

Э Н Е РЖ 7 То же
ИЗ 205 572 694 864 _

1 3 ,8 1 5 ,6 2 1 ,6 2 4 ,2 3 2 ,8 —

ЭЕВ То же
66 222 506 744 800 _

<І5,4 2 6 ,4 1 9 ,9 1 8 ,9 19,1 —

Э Н 36 То же 47 150 286 584 787 903

1 2 ,0 1 3 ,7 1 3 ,8 1 4 ,8 1 5 ,9 1 8 ,2

Э Н 25 То же 98 269 548 778 912 _
1 2 ,7 1 4 ,5 17,1 18 ,7 2 3 ,8 —

Х р о м и с т ы е  с т а л и  имеют более низкую теплопровод­
ность, чем другие марки сталей с аналогичным содержанием 
легирующих элементов; в то ж е  время высокохромистые стали 
более теплопроводны, чем хромоникелевые аустенитные.

С увеличением содержания хрома теплопроводность умень­
шается; углерод такж е  несколько понижает теплопроводность 
хромистых сталей.

При небольших содержаниях хрома (менее 10% ) теплопро- 
иодность с повышением температуры падает или почти не изме­
няется, при высоком содержании хрома теплопроводность 
с повышением температуры повышается.

Теплопроводность низколегированных хромистых сталей, 
н такж е этих ж е  сталей с незначительным содержанием других 
легирующих элементов находится на уровне 30 кал/м ■ час ■ °С 
мри комнатной температуре и с повышением температуры 
падает.

Хромоникелевые стали, как  сказано выше, менее теплопро- 
нодны. Повышение содержания N1 в аустенитных сталях приво- 
дит к понижению теплопроводности. Добавление других элемен­
т а  (XV, ТО незначительно уменьш ает теплопроводность. С по­
10*
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вышением температуры теплопроводность аустенитных сталей 
заметно увеличивается.

В о л ь ф р а м и с т ы е  с т а л и  более теплопроводны, чем 
хромистые и хромоникелевые. С повышением содержания угл е­
рода теплопроводность их падает.

Х р о м о н и к е л ь в о л ь ф р а м о в ы е ,  а такж е  х р о м о ­
в о л ь ф р а м о в ы е  с т а л и  имеют низкую теплопроводность, 
повышающуюся с повышением температуры.

З акалка быстрорежущей стали понижает ее теплопровод­
ность. Повышение температуры штамповки значительно увели­
чивает теплопроводность быстрорежущей стали.

Х р о м о - к о б а л ь т о в ы е  с т а л и  более теплопроводны, чем 
хромистые, причем с  повышением содержания хрома теплопро­
водность их падает. С повышением температуры теплопровод­
ность этих сталей уменьшается.

Кроме того, литературные данные показывают, что отжиг 
увеличивает теплопроводность, а закал ка  уменьшает, и чем вы ­
ше температура закалки , тем ниже теплопроводность.

Кованая сталь имеет более высокую теплопроводность, чем 
литая, причем с увеличением температуры обработки теплопро­
водность увеличивается.

С повышением температуры теплопроводность низколегиро­
ванных сталей может определяться по следующим эмпирическим 
формулам:

Х200 —  ( 1 , 0 7  —  0 , 0 0 3 2  Х10) • Х10 

^'4оо =  0  > 22 0 , 0 1 0  Х1о)  • л 10

Хв оо =  ( 1 , 3 6  —  0 , 0 1 7  Х10)  - Х10 ( Х 1 У - 3 )

^•8оо =  ( 1  >46 0 , 0 2 1  Х1о)  • Х1о

ХШ о = ( 1 , 3 7 - 0 , 0 1 7 Х 1 в )  . Х 10

На основании анализа всех имеющихся данных можно сде­
лать следующие выводы:

1. С увеличением содержания примесей в стали теплопро 
водность падает; поэтому теплопроводность легированных ста 
лей, как  правило, меньше теплопроводности углеродистых, 
а высоколегированные стали имеют более низкую теплопровод' 
ность, чем низколегированные. С повышением содержания угле 
рода теплопроводность понижается.

2. Коэфициенты теплопроводности различных марок легиро­
ванных сталей при комнатной температуре изменяются в про 
делах от 10 до 37 кал/м ■ час ■ °С. Минимальную теплопровод­
ность имеют стали аустенитного класса.

3. С повышением температуры теплопроводность углеродп 
стых сталей уменьш ается в тем большей степени, чем выпи- 
теплопроводность при комнатной температуре.
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4. Теплопроводность легированных сталей с повышением 
температуры почти не изменяется, если при комнатной темпера­
туре Я =  20—22, и увеличивается, если Я <  20.

5. При высоких температурах теплопроводность сталей 
различных марок выравнивается: дл я  легированных сталей X 
при высоких температурах изменяется в пределах от 20 до 
26 кал/м ■ час ■ °С.

2. Теплоемкость и теплосодержание сталей

По теплоемкости при комнатной температуре железо среди 
других металлов занимает первое место после алюминия 
(А1—0,21; Ре =  0,12—0,14 кал/кг ■ °С ). Минимальную теплоем­
кость имеют платина (0 ,032), золото (0,031), свинец (0,031).

Известно, что теплоемкость стали, к ак  и всякого другого 
сплава, зависит от химического состава, температуры и структу­
ры, причем железо относится к группе металлов, изменение 
теплоемкости которых в зависимости от температуры не отли­
чается правильной закономерностью для всех интервалов тем ­
ператур. К этой ж е  группе, кроме Ре относятся Бп, №, Со, С г и 
М п1.

Исследованием теплоемкости ж елеза занимались многие ав ­
торы, однако результаты этих исследований не всегда совпадают.

Средние теплоемкости углеродистых сталей при разном со­
держании углерода в зависимости от температуры показаны на 
рис. 109.

Данные о теплосодержании сталей приведены в табл. 10 
приложений.

Теплоемкость углеродистых сталей (для интервала темпера­
тур от 17 до 100°) может быть определена такж е  по формуле

Ср =  0,11134 +  0,00455 С , (XIV—4)

где С — весовое содержание углерода в %.
Тепловые эффекты превращений в зависимости от содерж а­

ния углерода в стали составляют:

Содержание С, о/о . • . 0,04 0,115 0,27 0,35 0,77
Для точки Ас1 кал/кг . 0,67 2,40 4,"0 6 ,СО 13,60

> Дс2 кал/кг . — — 3,80 3,00 3,63
> Ася кал/кг . 5,35 5,00 4,48 3,06 0,80

‘ Д. П. В и н о г р а д о в ,  Теплоемкость и температура плавления ме 
1ЯЛЛ01), 1915.
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Теплоемкость легированных сталей по литературным данным 
приведена в табл. 11 приложений.

Анализируя имеющиеся данные о теплоемкости, необходимо 
сделать следующие выводы:

1) химический состав стали незначительно влияет на тепло­
емкость;

2) с повышением температуры теплоемкость как  углероди­
стых, т ак  и легированных сталей заметно увеличивается;

Содержание углерода, %

Рис. 109. Средние теплоемкости углеродистых сталей

3) значительные колебания теплоемкости происходят в крн 
гическом интервале температур. Истинные теплоемкости углеро 
дистых сталей (с учетом теплот превращений) в критическим 
интервале температур значительно увеличиваются.
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3. Удельный вес и коэфициент расширения сталей

Удельный вес сталей при комнатной температуре, опреде­
ляется по формуле

=  7,88 +  Д-ре, m/и3, (XIV— 5

Т а б л и ц а  10 >
Изменение удельного веса на 1% 

примеси

где х  — весовое содержание примесей, %;
Д ?  — приращение удель­
ного веса на 1 % примеси, 
определяемое по т а б л .10.

К ак можно видеть из 
табл. 10, влияние отдель­
ных элементов на измене­
ние удельного веса стали 
соответствует удельным 
весам этих элементов. По­
этому наибольшее увели­
чение удельного веса дает 
\№, уменьшающее влия­
ние оказывают А1, С, Эк

В табл. 12 приложе­
ний приведены данные об 
удельных весах некото­
рых специальных сталей.

Удельный вес сталей 
зависит не только от хи­
мического состава, но так ­
же от структуры. Наи­
больший удельный в е с ___________________________________
имеют аустенитные стали.

Все структуры по удельному весу можно расположить в сле­
дующем порядке:
«устенит > перлит > сорбит > троостит > мартенсит.

По литературным данным сталь с содержанием 0,83% С 
имеет следующий удельный вес:

В закаленном состоянии .............................................  7,7999 т / м 3

В отожженном состоянии.............................................  7,835 »
После отпуска до 300° (троостит)  7,828 >

* * до 450° (осмондит)  7,844 »

Элемент

L1
Ат

Применимо 
при содержа­
нии данного 
элемента не 

более 
%

С ........................ -0 ,0 4 0 1,55
р .................... - 0 , 1 1 7 1 , 1
S ............... - 0 , 1 6 1 0 , 2
С и ........................ + 0,011 1 , 0
М п ........................ - 0 . 0 1 6 1,5
N 1 ................... + 0,004 5,0
С г ........................ + 0,001 1,2
W ............... + 0,096 1,5
S i ................... -0 ,0 7 3 4,0
А 1 ................... - 0 , 120 2 , 0
A s ................... + 0 , 1 00 0,15

1 Б. Г. Л и в ш и ц ,  Физические свойства 
сплавов, 1946.

С повышением температуры удельный вес падает в соответ- 
< гмии с коэфициентом расширения, к рассмотрению которого 
мы и перейдем.
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Т е р м и ч е с к о е  р а с ш и р е н и е .  Если ^ и /  2 — длины 
стержня при температурах и 2̂, то средний для данного ин­
тервала температур коэфициент линейного расширения

В'2 _  __** ~ ^__
‘1 /1 (Ь -  6)

Если ж е  У\ и У2 — объемы тела при температурах и  и {2, 
то средний коэфициент объемного расширения

А '2 — - .
*1 У Л 1 * -Ь )

Истинные коэфициенты линейного и объемного расширения
О _  1 (11 л  __ 1 йУ

I ' (Н И ‘ V <и
Известно такж е, что коэфициент объемного расширения ра­

вен утроенному коэфициенту линейного.
Железо среди других металлов по коэфициенту расширения 

занимает среднее место. Наибольший коэфициент расширения 
имеют РЬ, А1, 2п , наименьший \У, Мо.

Данные о коэфициентах линейного расширения сталей по 
различным литературным источникам собраны в табл. 13 при­
ложений.

Данные таблицы показывают, что коэфициент расширения 
углеродистых сталей мало изменяется с изменением содержания 
углерода. С повышением температуры коэфициент расширения 
значительно возрастает до начала структурных превращений» 
а затем  начинает падать, т ак  как  структурные превращения со­
провождаются сокращением объема.

Из легирующих элементов № и Сг понижают коэфициент 
расширения, влияние остальных элементов незначительно. Ее3С 
такж е понижает коэфициент расширения. Карбиды легирующих 
элементов повышают средний коэфициент расширения.

Аустенитные стали имеют более высокий коэфициент рас­
ширения, что подтверждается нашими определениями *, а такж е 
литературными данными, согласно которым коэфициент расши­
рения этих сталей составляет от 16 до 2 0 -1 0-6. С повышением 
температуры средний коэфициент расширения легированных 
сталей такж е увеличивается.

4. Температуропроводность сталей
Приведенные выше данные об изменении коэфидиентод тепло­

проводности, теплоемкости и удельного веса сталей являются 
основанием для установления пределов и характера изменения 
температуропроводности.

1 Н. Ю. Тайц,  Домез, 1935, № I, с. 41—61.



Свойства стали 249■

При комнатной температуре физические свойства различных 
марок стали изменяются в следующих пределах: коэфициент 
теплопроводности X от 10 до 52 кал/час -°С; теплоемкость ср —■ 
от 0,11 до 0,12 к ал/ кг-°С; удельный вес Т от 7700 до- 
8700 /сг/лг3.

Таким образом, наибольшие изменения претерпевает тепло­
проводность, которая и оказы вает решающее влияние на темпе­
ратуропроводность.

Принимая для мягкой 
стали Х = 5 2 ,  £^=0,11 и 
1 =  7800, находим:

а — 0,06 м 21час.
С другой стороны, для 

мысоколегированной стали 
(например, с содержанием 
24% Сг, 20% №) темпера­
туропроводность а —  0,012 
мУчас.

Д л я углеродистых ста­
лей температуропровод­
ность при комнатной темпе­
ратуре изменяется в преде­
лах от 0,04 до 0,06; для ле­
гированных сталей — от 0,04 
и ниже. Т аковы  крайние 
пределы изменения темпе­
ратуропроводности при 
комнатной температуре.

С повышением темпера­
туры до 1200° теплопровод­
ность углеродистых сталей 
надает на 27% , теплоем­
кость увеличивается на 40—
В0%, удельный вес умень­
шается приблизительно на 
й%. Отсюда температуро- 
Пронодность мягких сталей уменьш ается почти вдвое, получая 
ношение а , 2оо =  0,03. Температуропроводность твердых сталей 
приобретает значение й і2оо =  0,022, т. е. такж е уменьш ается.

Наименьший коэфициент теплопроводности имеют углероди- 
| гые стали при 800°, при этой ж е температуре теплоемкость 
принимает максимальное значение. Так, в интервале температур 
/00 900°, теплопроводность уменьш ается на 30% , а средняя 
н'плосмкость увеличивается почти вдвое; поэтому температу­
ропроводность углеродистых сталей при этих температурах до­

55
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§ г о  ч
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О
о  го о  4оо еоо т  юоо т о  

Температура, "С 
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Рис. ПО. Изменение коэфициентов 
теплопроводности и температуропро­
водности в зависимости от темпера­

туры
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стигает около 30% от температуропроводности при комнатной 
температуре.

Более наглядное представление о характере изменения тем ­
пературопроводности дает рис. 110, где показано изменение 
коэфициентов теплопроводности и температуропроводности 
с повышением температуры для мягких и твердых сталей.

Д л я  легированных сталей, коэфициент теплопроводности 
которых при комнатной температуре изменяется от 22 до 37, 
температуропроводность при 1200° уменьш ается соответственно 
на 30—90% .

Наконец, для высоколегированных сталей, теплопроводность 
которых увеличивается с повышением температуры, температу­
ропроводность при 1200° изменяется незначительно: на 8— 10%.

Таким образом, если при комнатной температуре температу­
ропроводность различных марок сталей колеблется от 0,01 до 
0,06, то при 1200° пределы изменения температуропроводности 
составляют от 0,014 до 0,03, т. е. с повышением температуры 
происходит значительное выравнивание температуропроводности 
сталей различных марок.

5. Механические свойства сталей
М еханические свойства сталей, кроме химического состава 

и температуры, зависят от структуры, что, в свою очередь, свя­
зано с условиями выплавки и обработки стали.

У п р у г и е  с в о й с т в а .  К упругим свойствам стали, кото­
рые должны учитываться при определении температурных на­
пряжений, относятся модуль упругости при растяжении Е и 
пуассоново отношение ъ Эти данные достаточны для характе­
ристики упругих свойств материала, так  как  модуль упругости 
при сдвиге, модуль объемного расширения, а такж е  некоторые 
другие физические константы могут определяться с помощью 
этих упругих констант.

М одуль упругости зависит от химического состава: с увели 
чением содержания углерода модуль упругости уменьшается 
по линейному закону. Углеродистые и малолегированные стали 
имеют близкие значения модуля упругости.

Из легирующих элементов наиболее сильное влияние оказы­
вает никель; так , при 37% № модуль упругости доходит Л" 
•14,6 • 103 кг/мм2. Значения модуля упругости для сталей пеки 
торых марок, собранные по литературным данным, приведены1 
в табл. 14 приложений, судя по которой модуль упругости риз 
личных марок сталей при комнатной температуре колеблется ш 
18 • 103 до 22 • 103 (не считая сталей с высоким содерж ит! 
-ем № ).

С повышением температуры модуль упругости падает: прИ| 
500° он уменьш ается на 30% .
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Рис. 111. Модуль упругости углеродистых и легированных сталей

бозначение Сталь
Химический состав, %

С Мп Si . Р Сг М О V-

1 А 0 , 10 0.42 0,13 0,024 — ___ ____

2 Б 0 . 1 1 0,15 0,15 0.024 — — —
3 В 0,45 0,31 0,31 0 ,0 12 1,39 0,67 0,21
4 Г 0 ,20 0,24 0,24 0,022 — 0,33 —
5 Н изколеги­

рованная

О т н о с и т е л ь н ы й  м о д у л ь  у п р у г о с т и _____

На рис. 111 показано изменение модуля упругости углеро­
дистых и низколегированных сталей в зависимости от темпера- 
1'УРМ.

Нуассоново отношение для различных металлов колеблется 
иг 0,28 до 0,45. Д л я  стали пуассоново отношение можно при­
ми сі. равным 0,3.
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Известно, что показателями пластических свойств сталей 
являются относительное удлинение и поперечное сужение. Не­
которые авторы рекомендуют пластичность сталей определять 
по полусумме удлинения и поперечного сужения.

По более точным определениям Я. Б. Ф ри дм ана! , пластич­
ность металлов определяется из следующего выражения:

5- _ З к--- °к
И

где 8 — пластичность,
5 К — разрушающее напряжение,
ок — предел текучести,
П — коэфициент упрочнения или модуль пластичности.
Согласно литературным данным, добавление примесей по­

вышает сопротивление разрыву, предел текучести и понижает 
относительное удлинение и поперечное сужение. В пределах 1 — 
2% наиболее сильно понижают пластичность С, Р, Э, Мо.

Сравнивая м еж ду собой данные о механических свойствах 
по литературным источникам, можно сделать следующее заклю ­
чение.

1. С точки зрения пластичности стали можно разделить на 
три группы:

а) стали с пониженной пластичностью, у  которых удлинение 
не превосходит 15% (например, высокоуглеродистые, сильхром, 
хромистые), среди этой группы наиболее хрупкими являются 
стали быстрорежущ ая и ЭИ59, удлинение которых при комнат­
ной температуре составляет 1,0— 1,5%;

б) стали средней пластичности с удлинением, равным 15— 
25% (например, конструкционные легированные стали);

в) стали, отличающиеся высокой пластичностью (например, 
малоуглеродистые, 18—8 ).

2. С повышением температуры относительные удлинения 
и сужения сперва падают, а временное сопротивление разрыву 
и предел текучести увеличиваются. Исключение составляют 
стали, удлинение которых равно 1—2% (например, быстроре­
ж ущ ая) .

3. После достижения некоторого минимума, более или менее 
ярко выраженного, который для сталей различных марок нахо­
дится в пределах от 200 до 600°, вновь начинается возрастание 
удлинения вплоть до конечных температур нагрева. Временное 
сопротивление и предел текучести, начиная с температур 300 
500°, падают.

4. Понижение пластичности в интервале температур 200 
300° соответствует явлению синеломкости. Кроме того, пониже

1 Я. Б. Ф р и д м а н ,  Деформация и разрушение металлов при стапеИ' 
ских и ударных нагрузках, 1946, Оборонгиз.
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ние пластичности иногда происходит в интервалах критических 
температур, а такж е  в интервалах выпадения дисперсных фаз.

5. Общий характер изменения предела текучести с повыше­
нием температуры идентичен изменению предела прочности. 
М еж ду временным сопротивлением 0 в и пределом текучести Он 
сущ ествует1 зависимость:

°в =  (Х 1 У -6 )
причем для мягкой стали К  уменьш ается с температурой:

/ ° ...............  300 350 400 450 500
К . 0,38 0,36 0,35 0,33 0,25

тогда как  для легированной стали коэфициенты К  увеличива­
ются.

6. Размеры, форма и расположение металла в печи
К ак указано выше, кроме физических свойств на нагрев 

и охлаждение оказываю т влияние геометрические факторы, т. е. 
формы, размеры и расположение нагреваемого металла. В пе­
чах разного назначения нагреваю тся слитки, заготовки и изде­
лия, причем размеры, а следовательно, и вес нагреваемого тела 
колеблются в чрезвычайно широких пределах. Так, например, 
наибольший вес поковок, нагреваемых в кузнечных печах, дости­
гает 250 г.

В колодцах нагреваю тся слитки квадратного или прямо­
угольного сечения, начиная с 4 1 0 X 4 1 0  м м  и кончая 780 X  
<700 м м  (по большему основанию), вес этих слитков ко­

леблется от 1,5 до 8 г . Д л я  слабинга применяются слитки 
прямоугольного сечения от 6 2 5 ;Х 70 0  м м  до 750 X  1600 мм, ве­
сом от 4,5 до 15 т.

На трубопрокатных станах прокатываются слитки круглого 
сечения, диаметр которых достигает 700 мм.

Наконец, в колесном) и бандажном производствах применя­
ются слитки многогранного сечения.

Крупные слитки квадратного или прямоугольного сечения 
Часто отливаются с волнистой поверхностью дл я  уменьшения 
напряжений, возникающих при остывании слитков.

Па листовых станах прокатываются слитки прямоугольного 
сечения самых разнообразных размеров и веса: на среднелисто- 
ных станах вес слитков доходит до 900 кг, для толстолистовых 
употребляются слитки весом до 4,5—5 т.

Размеры блумсов колеблются от 150 X  150 до 250 X 2 5 0  мм, 
иипцина слабов изменяется от 65 до 300 мм, ширина — от 350 
но 1500 мм, длина — от 1000 до 4500 мм, вес — от 750 до 
111000 кг. К руглая заготовка, нагреваем ая в перекатных печах, 
употребляется диаметром от 80 до 300 мм.

1 И. А. О дин  г, Прочность металлов, ОНТИ, 1937.
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Кроме слитков и заготовок, в печах нагреваю тся изделия: 
сутунки, пакеты листов, штрипсы, трубы, различные детали.

Расположение металла в печах может быть различным в з а ­
висимости от конструкции, назначения печи, формы и размеров 
гела, способов посадки, перемещения и выдачи.

Во всех случаях расположение должно быть таким, чтобы 
отношение поверхности нагрева, т. е. поверхности, омываемой 
газами, к весу было возможно большим, и чтобы нагрев был 
симметричным.

В заводской практике встречаются следующие случаи распо­
ложения металла в печах (табл. 111).

. 1. Горизонтальное расположение отдельных слитков или з а ­
готовок: прямоугольного, квадратного, круглого, многогранного 
или кольцевого сечения непосредственно на поду (1 а ) , либо на 
подставках (16 ). Такой способ нагрева встречается в камерных 
печах — кузнечных или термических.

2. Вертикальное расположение отдельных слитков в нагре- 
иательных колодцах. Существуют такж е  вертикальные термиче­
ские печи, в которых обрабатываемое изделие, например,, 
сплошной либо полый вал, располагается вертикально.

3. Горизонтальное расположение нескольких слитков или з а ­
готовок различного сечения с зазорами непосредственно на по­
ду (З а), либо на подставках с нижним подогревом (3 6 ). Этот 
способ нагрева встречается в печах камерного типа.

4. Горизонтальное расположение ряда слитков или загото- 
вок в методических печах. Существуют методические толкатель­
ные печи, где нагреваю тся слитки или заготовки квадратного 
или прямоугольного сечения, и перекатные печи для нагрева, 
круглых слитков или заготовок. Наконец, имеются печи для на­
грева труб, располагаемых горизонтально. Расположение слит­
ков и заготовок такж е  может быть либо непосредственно на 
иоду (4 а ) , либо на глиссажных шинах или подставках с нижним 
подогревом (46).

5. Сутунки можно уклады вать в печь по одному из следую­
щих трех вариантов (5 ):

а) в методических печах вертикально (на ребро), т ак  что 
образуется сплошной ряд по всей длине печи;

б) в камерных печах горизонтально, пакетами;
в) применяется одиночное расположение в новейших м еха­

ми шрованных печах.
0. Кроме указанных случаев, следует отметить расположение 

груб в виде пакетов, расположение мелких изделий в печах 
иди термической обработки и т. п.

II табл. 11 приводятся эскизы всех перечисленных случаеа 
I I указанием отношения поверхности нагрева к объему ({*).
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Г л а в а  XV 

Основы правильной технологии нагрева

1. Уточнение некоторых понятий

Прежде чем перейти к изложению поставленного в данной 
гл аве  вопроса, необходимо уточнить понятия о температуре на­
грева, скорости, режиме нагрева и т. п.

Под т е м п е р а т у р о й  нагрева (или температурой вы да­
чи) имеется в виду конечная температура металла, при которой 
он может быть выдан из печи.

Равномерность нагрева должна определяться перепадом 
температур не только по с е ч е н и ю  слитка, заготовки или изде­
лия, н о й  по д л и н е  и по п е р и м е т р у  нагреваемого тела.

В условиях заводской практики продолжительность нагрева 
определяют по времени, потребному на единицу толщины тела 
(например, в минутах на 1 см толщины), либо по толщине те­
ла, нагреваемой за  единицу времени.

Под с к о р о с т ь ю  нагрева понимается изменение темпера­
туры тела в единицу времени (в  час или в м инуту); скорость 
нагрева обычно определяется по изменению температуры по­
верхности металла, чаще всего она не является постоянной ве­
личиной на протяжении всего процесса нагрева. Поэтому ело 
дует различать и с т и н н у ю  с к о р о с т ь  нагрева и с р е д н ю ю  
с к о р о с т ь  за  какой-либо интервал нагрева.

Кроме того, сущ ествует скорость нагрева д  о п у  с к а е М1 а я, 
т е х н и ч е с к и  в о з м о ж н а я  и д е й с т в и т е л ь н а я .  Под 
д о п у с к а е м о й  с к о р о с т ь ю  нагрева надо понимать ту  мак 
симальную скорость, которая может быть допущена для металла 
заданного качества (по химическому составу, структуре, свой 
ствам , форме и размерам) и для заданного способа укладки 
его в печи, характеризуемого отношением поверхности нагрсим 
к объему.

Т е х н и ч е с к и  в о з м о ж н а я  с к о р о с т ь  — это скорое п., 
которая может быть достигнута в печи определенной конструн 
ции при нормальных условиях ее эксплоатации.

Д е й с т в и т е л ь н а я  с к о р о с т ь  нагрева вследствие одни* 
только колебаний в темпах работы прокатного стана или прои • 
водственных неполадок меньше технически возможной. Отсюд| 
понятно, что по действительному времени пребывания металл и 
в печи нельзя судить о пропускной способности печи.

В заводской практике часто употребляется термин «р е ж и М 
н а г р е в а » ,  под которым имеется в виду температурный и К 
пловой график нагрева металла во времени.
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Практически режим нагрева определяется по следующим 
данным:

1) конечная температура нагрева (или температура вы ­
дачи);

2) количество интервалов нагрева, температуры и продолжи­
тельность (или скорость нагрева) в каж дом  интервале, а такж е 
продолжительность выдержки;

3) полная продолжительность нагрева;
4) температурный и тепловой режим печи.
Кроме того, должны быть указаны  условия, обеспечивающие 

иыполненйе заданного режима нагрева: режим работы сожига- 
гельных устройств, характер атмосферы печи (восстановитель­
ный, окислительный), необходимость в кантовании слитков 
и пр.

При установлении режима нагрева необходимо исходить из 
следующих положений: нагрев должен совершаться с наиболь­
шей допустимой скоростью, с получением требуемого качества 
продукции и с минимальной затратой тепловой энергии.

Под к а ч е с т в о м  н а г р е в а  понимается получение опреде­
ленной температуры и равномерности нагрева при полном от- 

! еутствии порчи металла вследствие неправильного нагрева.
Как известно, неправильный нагрев может вызвать следую­

щие пороки в обрабатываемом металле:
т р е щ и н ы  и р в а н и н ы  вследствие резких изменений тем ­

пературы, недостаточной температуры нагрева или неравномер- 
I ИОГО нагрева;

п ер  е г р  е в, п е р  е ж  о г, усиленное о к и с л е н и е ,  о б е з ­
у г л е р о ж и в а н и е ,  а иногда науглерож ивание1 стали, как  

результат одновременного воздействия температуры и печной 
I игмосферы;

в с к р ы т и е  п о д к о р к о в ы х  ’ п у з ы р е й ,  приводящее 
■  1> образованию волосовин, плен и других поверхностных пороков;

з а г р я з н е н и е  поверхности металла посторонними включе- 
иинми (частицами золы, топлива, кирпича);

в н у т р е н н и е  п л е н ы  на трубах, вследствие чрезмерно 
высокой или недостаточной температуры нагрева;

р а з н о с т е н н о с т ь  труб поперечная и продольная как 
Ш пчультат неравномерного нагрева труб.

11еправильно считать, что качественный нагрев может быть 
■Дпетнгнут только удлинением времени нагрева. Вопрос заклю ­

ч и т с я  в том, какова должна быть скорость нагрева в тех или

Г ши,1х интервалах, каковы должны быть температурный и тепло­
вой режимы печи дл я  обеспечения выбранной скорости и требу- 
• moi о качества нагрева.

Il  I Явление науглероживания может происходить при нагреве стали ЭЯ 1Т 
| I 1икп 274
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Таким образом, в практических условиях задача сводится I 
не только к определению минимального времени, потребного ] 
для достижения качественного нагрева, но и к  нахождению тем- I 
пературного и теплового режимов печи, обеспечивающих нагрев 
за это время. Установление правильного режима нагрева угле- I 
родистых и легированных сталей базируется на теории нагрева, ; 
изложенной в предыдущих частях работы.

Основное отличие предлагаемых методов состоит в том, что I 
выбор технологии нагрева, помимо основных физических кон- | 
стант, основывается на т е м п е р а т у р н о м !  п е р е п а д е  п о  I 
с е ч е н и ю  н а г р е в а е м о г о  т е л а .

Вторая отличительная особенность заключается в соответ- I 
ствующем и с п о л ь з о в а н и и  с в о й с т в ,  к о т о р ы е  я в л я ­
ю т с я  о б щ и м и  для различных марок сталей, несмотря на 
разнообразие их состава.

2. Температура нагрева сталей
Конечная температура нагрева стали зависит от ряда факто­

ров и, в  первую очередь, от рода обработки и свойств стали. ■
При термообработке конечная температура нагрева (или 

температура выдержки) определяется в соответствии с критиче 
скими точками стали.

При горячей обработке металла давлением температура на 
грева при прочих равных условиях определяется характером 
деформации. Так, например, прокатка обычно ведется при более 
высокой температуре, нежели ковка.

В тех случаях, когда высокая температура вредит качеству 
изделия вследствие окисления или других явлений и, когда 
характер деформации позволяет, обработка металла ведется 
при более низких температурах (800— 1000°). К этим случаям 
относятся: прокатка жести, горячее волочение труб, редуцирошь 
ние труб, операции загибки и т. п.

С другой стороны, возможны случаи горячей обработки при 
температурах, превышающих обычные температуры прокипи 
(например, печная сварка труб ).

Следует сказать, что температура нагрева стали в процеесц( 
горячей обработки давлением не менее важ н а, чем скоро! ГУ 
нагрева. Чем больше примесей содержит сталь, чем более <>Н| 
легирована, тем большее значение приобретает выбор правилу 
ной температуры нагрева по сравнению со скоростью нагрей«
К ак показывают данные заводской практики, при обрабши* 
высоколегированных сталей брак продукции чаще вызываю щ  
неправильным выбором температуры нагрева, нежели скороеТУИ 
нагрева.

Во всех случаях н и з ш и й  п р е д е л  т е м п е р а т у р ы  пн 
г р е в а определяют, исходя из допускаемой температуры и нот
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це обработки, с учетом охлаждения металла вследствие излуче­
ния и конвекции с одной стороны и тепловыделения в результате 
пластической деформации с другой; следует такж е  иметь в виду, 
что конечная температура обработки металла давлением влияет 
па механические свойства стали.

Вообще говоря, повышение температуры металла благо­
приятно отраж ается на процессе его обработки, так  как  оно 
ведет к уменьшению сопротивления деформации, расхода энер­
гии, позволяет увеличивать обжатия, уменьшает вероятность 
поломки валков и других деталей прокатного оборудования. 
С другой стороны, повышение температуры нагрева лимити­
руется ростом зерна, явлениями перегрева и пережога, а такж е 
окислением металла. Этими явлениями определяется в ы с ш и й  
п р е д е л  т е м п е р а т у р ы  н а г р е в а .

Д л я  установления высшего предела следует руководство­
ваться кривой солидуса на диаграмме равновесия железо-угле- 
родистых сплавов, так  к ак  наиболее опасное явлени е— пере­
жог металла — связано с началом плавления его.

Наличие ликвационных выделений, неметаллических включе­
ний и других признаков неоднородности способствует пониже­
нию температуры плавления.

Поэтому максимальная температура нагрева должна быть 
Ил 100— 150° ниже кривой солидуса (или теоретической темпе­
ратуры переж ога). Это указание согласуется с табл. 12, в ко- 
трой приводятся данные о температурах нагрева и пережога 
стали.

Т а б л и ц а  12
Теоретическая температура пережога и максимальная температура нагрева

Сталь
Температура

нагрева
°С

Температура
пережога

°С

Уик'родистая 1,5% С ............................................. 1050 1140
» 1.1% с ................ 1080 1180

0.9% С .............................................. 1120 1220
0,7% С .............................................. 1180 1280
0.5% С .............................................. 1250 1350
0,2% С .............................................. 1320 1470
0,1% С .............................................. 1350 1490

1 рем немарганцевая п р у ж и н н а я ............................... 1250 . 1350
|к-пая н и к е л е в а я .............................................................. 1250 1370
■К паи х р о м о н и к е л е в а я .............................................. 1250 1370
ВЧц пая никелевая д л я  цементации . . . . 1270 1450
Уромоманадиевая ............................................................... 1250 1350
1 1 п 'т р о р е ж у щ а я ............................................................... 1280 1380
А\| 1 пинтовая х р о м о н и к е л е в а я ............................... 1300 1420
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Так как  кривая солидуса в основном определяется содержа­
нием углерода в стали, то максимальная температура нагрева 
углеродистых и легированных сталей зависит от содержания 
углерода в них.

Подтверждением: сказанного являю тся данные о температу­
рах нагрева сталей различных марок, собранные нами на одном 
из крупнейших металлургических заводов. Эти данные после 
соответствующей обработки методами математической стати­
стики представлены на рис. 112 в виде зависимости условных 
средних значений температур от содержания углерода в стали.

Рис. 112. Средние температуры нагрева различных 
марок сталей

Это построение, во-первых, подтверждает наличие нелинейно!! 
корреляционной связи м еж ду этими величинами, во-вто 
рых, указы вает на необходимость корректировки температуры 
нагрева в точках 1, 2, 3, где имеются отступления от указанно!! 
закономерности.

Зависимость температуры нагрева углеродистых и легиро­
ванных сталей от содержания углерода в них подтверждаете« 
такж е литературными данными. На рис. 113 приведена эта ;ш 
висимость, построенная на основании обработки практических 
данных.

В отдельных случаях максимальная температура нагрей,I 
определяется другими явлениями, вызывающими брак продут* 
ции. Например, при прошивке бесшовных труб из сталей, обли­
чающих большим сопротивлением деформации, повышение тем
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пературы металла за. счет деформации иногда может быть 
столь значительным, что оно достигает температуры солидуса 
м может вы звать образование внутренних плен. Такой случай, 
например, имел место на одном из трубопрокатных заводов при 
производстве труб 2 1 9 X 8  м м  из заготовок диаметром 222 мм. 
Понижение температуры прошивки привело к уменьшению 
внутренних плен.

Понижение температуры горячей обработки давлением часто 
вызывается необходимостью окончания обработки при достаточ­
но низкой температуре с целью придания стали определенных

Со9епжание С. %

Рис. 113. Температуры нагрева углеродистых и легированных сталей 
в зависимости от содержания углерода

механических свойств. Так, например, прошивка стали Ж 27 
производится при 1100°.

Стали некоторых марок склонны к образованию особого 
Вида брака, т ак  называемого к а м н е в и д н о г о  и з л о м а ,  со­
провождающегося понижением ударной вязкости.

Исследования, произведенные на одном из трубопрокатных 
птодов, показали, что появлению этого вида брака способст­
вует повышенная температура горячей обработки. Камневидный 
в июм был обнаружен на трубах, прокатываемых из стали м ар­
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ки 38ХМЮА. Некоторое понижение температуры прошивки 
привело к снижению брака.

С другой стороны, в последнее время наблюдаются тенден­
ции к повышению температуры нагрева. На одном из заводов 
были проведены опыты 1 прокатки легированных и высоколеги­
рованных сталей при повышенных температурах и интенсивных 
обжатиях.

Т а б л и ц а  13
Опытный температурный режим прокатки легированных 

и высоколегированных сталей

Марка стали

Температура слитка 
в печи в последнем 

окне 
°С

Температура слитка 
после 2-го пропуска 

°С

Температура конца 
прокатки 

°С

Я 1 Т ...................... 1270—1300 1220-1250 1100-1150

Е Х З А ................... 1240—1260 1210—1240 1100-1160

У8—У 9 ............... 1240—1260 1210—1240 1080-1140

ЗОХГСА............... 1330—1360 — 1170—1200

К ак видно из табл. 13, температура нагрева превышает 
установленные температуры для этих сталей на других заводах, 
что позволило увеличить обжатия, а следовательно и скорости 
прокатки; при этом никаких изменений в выходе годного не 
наблюдалось.

На некоторых иностранных заводах такж е производилась 
проверка влияния повышенных температур нагрева слитков 
в колодцах на состояние поверхности заготовки. Наблюдения 
показали, что при повышенных температурах обдирка снизи­
лась на 34% дл я  низкоуглеродистых сталей и на 17% для 
среднеуглеродистых; длительность прокатки уменьшилась на 
20% .

Переход на более высокие температуры нагрева возможем 
в печах современных конструкций, где более высокие скорости 
нагрева и более благоприятная печная атмосфера создают у с ­
ловия для уменьшения образования окалины, перегрева и пере­
жога.

Выбор оптимальных температур горячей обработки давлени­
ем может производиться путем испытания образцов стали на 
скручивание при высоких температурах.

1 А. Д. Г о л ь д м а н  и Б. С. Шапиро,  Сталь, 1944, № 1—2.
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По числу оборотов образца до его разрушения, по величине 
крутящего момента, а такж е  по металлографическим испыта­
ниям образцов можно судить о пластических свойствах стали, 
п следовательно, и об оптимальной температуре прокатки или 
прошивки. Результаты  испытаний имеют относительное значе­
ние дл я  сталей различных марок при данном виде обработки 
давлением.

Эта методика была применена лабораторией нагрева науч­
но-исследовательского Трубного института •; здесь были произве­
дены испытания сталей ряда марок, употребляемых в труб­
ном производстве, и на основе этого была разработана мето­
дика и составлена инструкция для проведения подобных 
испытаний.

К ак указано выше, при определении высшего предела 
гемпературы нагрева необходимо учитывать выделение теплоты 
ш счет деформации, что может быть сделано по формуле:

/ = 0^39А 1 ) оС (XV— 1)
У'1Ср

где t — среднее повышение температуры прокатываемого те­
ла, °С;

А — мощность, расходуемая на деформацию, квт\
т — продолжительность прокатки или прошивки, сек;
V — объем прокатываемого металла, ж3;
7  —• удельный вес металла, кг/ж3;

ср — теплоемкость м;еталла, кал!к г • °С.
Кроме температуры нагрева, при установлении режима на­

грева необходимо знать н а и б о л ь ш у ю  р а з н о с т ь  т е м п е ­
р а т у р  по сечению тела в момент выдачи его печи либо 
С т е п е н ь  п р о г р е в а  Р, т. е. отношение этой разности к тол­
щине слитка, °С/ж.

При выборе степени прогрева необходимо учитывать охлаж- 
дцше поверхности слитка после выдачи его из печи.

15 последующих расчетах степень прогрева слитка будем 
принимать от 100 до 300° на 1 ж толщины в зависимости от 
Н'мпературы нагрева, характера деформации, сопротивления 
деформации и поведения металла при прокатке, причем для 
Ьштков с более низкой температурой нагрева и С более высо- 
гим сопротивлением деформации разность температур должна 
ныть меньше. Процессы прошивки требуют наибольшей равно­
мерности нагрева, а следовательно и наименьшей разности тем ­
ператур.

| Прибор для испытания на горячее скручивание был сконструирован 
II 13. Рулла.
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3. Д опускаем ая скорость нагрева

Вопрос о допускаемой скорости нагрева металла возникает 
в связи с появлением температурных напряжений. К ак было у к а ­
зано, температурные напряжения образуются в теле в процессе 
нагрева или охлаждения при наличии в нем температурного гр а-‘ 
диента.

Напряжения, возникающие в стали, должны учитываться 
в определенном температурном интервале нагрева, а именно от О' 
до 500—550°, так  как  выше этих температур напряжения исче­
зают благодаря возникающей пластической деформации.

Исследования, проведенные лабораторией нагрева НИТИ, по­
казали, что температура перехода из упругого в пластическое со­
стояние лежит д аж е  ниже 500° и для сталей испытанных марок 
достигает 400°.

В интервале фазовых превращений сталь такж е обладает до­
статочно высокой пластичностью. Поэтому при нагреве металла 
перед горячей обработкой давлением в этом интервале нет необ­
ходимости в каких-либо отступлениях от установленной скорости 
нагрева. Эти соображения не относятся к  случаям  нагрева ме­
талла при термообработке, когда замедление или д аж е  полная 
остановка нагрева производится в критическом интервале для 
завершения процессов превращений и распространения их по все­
му объему обрабатываемого металла.

Из изложенного следует, что вопрос об определении допуска­
емой скорости нагрева относится только к температурному ин­
тервалу от 0  до 500°. Д л я  мягкой стали, обладаю щ ей высокой 
пластичностью, скорость нагрева не ограничивается и при тем­
пературах ниже 500°. Точно так  ж е скорость нагрева не л и м и т  
руется и для углеродистой и легированной стали, если нагрева 
емое тело имеет столь ограниченные размеры сечения, что вол 
никающие напряжения не представляю т опасности.

Прежде чем перейти к изложению методов определения до 
пускаемой скорости нагрева, необходимо уточнить вопрос о д о  
п у с к а е м ы х  н а п р я ж е н и я х  при нагреве.

При расчетах конструкций за допускаемое напряжение прини 
мается предел текучести с определенным запасом прочности.

Если в нагреваемом теле величина температурных напряжо 
ний превзойдет предел текучести, то это не вызовет разрушения 
тела, произойдет только пластическая деформация в соотнес 
ствующей части, которая будет сопровождаться наклепом. 0>и 
видно, разрушение может произойти в том случае, если напри 
жение достигнет величины временного сопротивления разрыву, .

В упругом состоянии тела образование трещин или друшк 
видов разрушений возможно при резком повышении температуры 
В этом случае в связи с увеличенной скоростью деформации рн •
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рушение может произойти без пластической деформации, т. е. 
разрушение путем отрыва. Это тем более вероятно, что при на­
греве в слитке получается объемное напряженное состояние, а по 
мнению некоторых специалистов объемное напряженное состоя­
ние скорее может вызвать хрупкое разрушение. Наконец, когда 
ставится вопрос о возможности разрушения стали под влиянием 
температурных напряжений, то обычно имеются в виду стали, 
склонные к хрупкому разрушению.

В силу изложенного можно предположить, что за допускаемое 
напряжение следует принимать и с т и н н о е  с о п р о т и в л е ­
н и е  р а з р ы в у ,  так  как  этой характеристикой учитывается 
и прочность и, до известной степени, пластичность металла '.

Во всех случаях при выборе допускаемого напряжения необ­
ходимо принимать во внимание такж е остаточные напряжения, 
получающиеся в теле в результате его охлаждения, предшест­
вующего процессу нагрева, так  к ак  эти напряжения имеют знаки, 
одинаковые с напряжениями при нагреве. Д л я  выбора допу­
скаемой скорости нагрева по допускаемым напряжениям вос­
пользуемся формулами, приведенными во второй части книги.

Наибольшие по абсолютной величине напряжения, наблюдаю­
щиеся на поверхности тела, определяются (при V =  0,3) по фор­
мулам (XI-—27) и (X— 12):

о =  — Е - . = 0 , 7 2  %ЕМ* 2 д л я  цилиндра;
I _  V 8а 1 — 4 2

(XV—2)

а =  — ^  • —  д/ =  0 , 9 5 для  пластины.
1 — 4 За 1 — 4 3

(XV— 3)

Если в этих формулах ад будет означать допускаемое напря­
жение, то допускаем ая скорость нагрева для стали определяется 
из выражений:

С =  5̂  для цилиндра: (XV—4)

С =  для пластины, (XV— 5)

т.  е. допускаем ая скорость нагрева прямо пропорциональна тем­
пературопроводности, допускаемому напряжению и обратно про­
порциональна квадрату толщины ( диаметра) тела, коэфициенту 
линейного расширения и м одулю  упругости.

1 Ввиду сложности вопроса о разрушениях стали в связи с тепловыми, 
напряжениями это положение требует экспериментальной проверки.

* 2 Для стали пуассоново отношение 4 принято равным 0 ,3 .
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Д опускаем ая скорость нагрева для цилиндра при прочих р ав­
ных условиях в 22/з раза больше, чем для пластины.

Д опускаемая разность температур, к ак  вытекает из формул 
(XV — 2) и (XV — 3)

Д/д =  ~2~ -  дл я  цилиндра; (X V —6)

— ~ ~ ~  Для пластины. (X V —7)

Из полученных формул следует, что допускаемая разность 
температур не зависит от размеров тела и температуропроводнос­
ти. Размеры тела оказываю т косвенное влияние на Д£ д , обуслов­
ленное тем, что начальные напряжения, вызванные охлаждением, 
предшествующим процессу нагрева, в телах большего размера, 
больше, отсюда и допускаемое напряжение при прочих равных 
условиях должно быть меньше. Форма тела оказывает влияние, 
что определяется коэфициентами 1,4 и 1,05.

Следует иметь в виду, что предложенные методы определения 
допускаемой скорости нагрева и допускаемой разности темпера­
тур выведены на основе теории упругости и поэтому могут при­
меняться для сталей, не обладающих высокой пластичностью.

Эти формулы позволяют находить с р е д н и е  в е л и ч и н ы  
за весь рассматриваемый период нагрева.

Нижеприведенная методика дает возможность учитывать из­
менение физических свойств и допускаемых напряжений в т е ч е ­
н и е  п р о ц е с с а  н а г р е в а .  Д л я  этого была использована сле­
дую щ ая формула, определяющая наибольшую абсолютную вели 
чину напряжений в цилиндре (для оси его, т. е. при г —  0, 
стр. 211):

где значения функций f  определяются по рис. 92. Задавш ись до­
пускаемым напряжением <зд, можно с помощью этого решения 
вычислить допускаемую  скорость нагрева С в любом температур­
ном интервале. Однако это вычисление может быть произведено 
не прямым решением уравнения (XV—8 ), а методом подбора.

Чтобы иметь возможность практически использовать это ре 
шение, разобьем период нагрева (от 0 до 550°) на равные темпе 
ратурные интервалы, например, через каж ды е 100°. Тогда ско­
рость нагрева в каж дом  интервале

(X V —8)

тд е  т —- продолжительность интервала;
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отсюда
С/?2 100 

ат 
/?2

(Следовательно, каж дом у значению а~  , входящ ему в функцию
Я2 С Я2

I, будет соответствовать определенное значение , и обрат-

1 0  0 0  3 0  4 0  5 0  0 0  7 0  8 0  3 0  1 0 0 1 1 0 1 2 0 1 3 0 1 4 0 1 5 0 1 0 0 1 7 0 1 8 0 1 9 0 2 0 0

°’ 7Й '  °С
Рис. 114. Номограмма для определения допускаемой скорости 

нагрева цилиндра

С Я гНм Отсюда, по заданным значениям —  и Д£° легко вычислить

■Нпчгшш
Од(1—к)

№
На основании этих соображений на рис. 114 и была построе-Скг

Цн номограмма, позволяющая определять значения —  в зави-

■  Н М П Г Г П  О Т  ( 1  У) ' р £ = = 0 ' 7  р / Г  и  ^ °  ■



268 Нагрев слитков и заготовок в печах разного назначения

Таким образом, приняв определенное значение допускаемого 
напряжения ад и других величин: 8 , Е  и Д1°, с помощью номог-

СН2
раммы легко определить —  , а отсюда и допускаемую  скорость
нагрева в данном температурном интервале.

Т ак как  начальная разность температур Д1° в каж дом  интер­
вале является конечной разностью ДІ предыдущего, то д ля  опре­
деления этой разности с помощью формулы (III—25) на рис.

СІ?2
115 построена номограмма, выражаю щ ая зависимость —  от 
М  и Д1°.

Так к а к  температурные интервалы приняты нами через к аж ­
дые 100°, то в конце первого интервала, когда начальная раз-

Н, °С
Рис. 115. Номограмма для определения разности температур

в цилиндре

ность температур Д1° =  0, конечная разность A t не может пре­
взойти 100°. Поэтому, к ак  показали вычисления, при значении
(1 — V) р)- > 4 0  величина —  , а следовательно, и допускаема»!
скорость нагрева может быть к ак  угодно велика.

По этим ж е  причинам разность температур в конце второго 
интервала не может превзойти 200°, и вычисления показали, чю

С С /?2
в этом случае при значении (1—V) - ^  >  85, —  может при
нимать любое большое значение.

На основании изложенного мы приходим к заключению, чю 
сд ( 1 — •*)если— — в первом интервале больше 40, а во втором интер
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нале больше 85, то скорости нагрева в этих интервалах могут 
быть произвольно большими величинами.

Решение задачи будет неполным, если не дать  расчета тем­
пературы печи, соответствующей допускаемой скорости нагрева. 
Температура печи определяется по формулам (III—61) — (III—
03) и рис. 19 в зависимости от разности температур Д£т  
II Д£°.

П р и м е р  1. Определить допускаемую скорость нагрева и допускаемую 
разность температур для заготовки диаметром 330 мм из стали ОХМ 
(0,32—0,40% С; 0,9—1,2% Сг; 0,4% №).

Результаты вычислений сведены в табл. 14, в которой определяемые ве­
личины по горизонталям расположены в порядке их вычислений.

На основании изложенных выше соображений мы в первыхС к*
двух интервалах нагрева принимаем произвольные значения —  
И, следовательно, произвольные значения скорости нагрева С. Учи- 
1ывая конструктивные особенности существующих методических 
Печей, мы в этих случаях подбираем скорости нагрева таким об­
разом, чтобы температура печи, обеспечивающая эти скорости, не 
превосходила температур в последующих участках.

По изложенному методу были построены аналогичные номо- 
граммы для пластины (рис. 116 и 117).

Исходная формула для построения диаграммы на рис. 116 по­
лучена из формулы (X— 14) при наибольшем по абсолютной ве­
личине напряжении

Д ля построения диаграммы  рис. 117 была использована фор­
мула (III—'25).

В заключение следует остановиться на выборе допускаемой 
Н'мпературы печи при посадке, которая является одной из су ­
щественных величин, определяемых при установлении режима 
иигрева. Д л я  этого используем формулу (V—8 ).

Пусть в этой формуле начальная температура тела по всему 
сечению равна нулю, т. е. £° =  0 и Д£ = 0 ;  тогда максимальное 
значение разности представится в виде:

В этом случае каж дом у значению температуры печи £г будет 
11 ю гпетствовать определенное значение коэфициента теплоотдачи
I , ш если задаться отношением —  (или -— ), то этим определит-Л А
си значение Фт  из рис. 45 или 46, а отсюда и Д£ т .

(X V—9)

(X V — 10)
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Рис. 116. Номограмма для определения допускаемой ско­
рости нагрева пластины

at, °С
Рис. 117. Номограмма для определения разности температур в пластине
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Следовательно, задавш ись рядом значений £г и —  (или —  ),

нетрудно вычислить соответствующие значения Дt. Результаты  
вычислений представлены графически на рис. 118 и 119 в виде 
семейства кривых, выражающих зависимость температуры печи
и  от максимального значения Д£т и отношения —  (или —  ) 1.Л Л

Из рассмотрения этих рисунков можно заключить, что допус­
каем ая температура печи увеличивается с увеличением разности

Максимальнаоразность температур поверхности и средины л іт, °С

Рис. 118. Допускаемая температура печи f г для цилиндра в зависимой и
от максимальной разности температур Atm-  

X—  коэфициент теплопроводности, кал/м . час . °С ; К —  радиус, м

температур, коэфициента теплопроводности и с уменьшением тол­
щины тела и почти не зависит от формы тела.

Д л я определения допускаемой разности температур следуй  
пользоваться формулами (XV—6) и (XV—-7).

П р и м е р  2. Определить допускаемую температуру печи для слитком 
сечением 600 X  600 мм по следующим данным:

X = 29,7 кал./м. час °С; р =  12 • 10 6 ; Е = 20 • 103 кг/мм-; 
од =  40 кг/мм"-.

1 При вычислении коэфициентов теплоотдачи а для построения   ....
видимый коэфициент излучения ов принимается равным 4 кал • м^час '̂К*
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Определяем
1 , 2 5 - 40Ыт =  —  =  208° [формула (XV—6), в которой для

12-10 - 20 • Ю3

квадратного сечения взято 1,25 вместо 1,4];

Я 0,3
Т  =  29~7 ==° ’01- 

Допускаемая температура печи по рис. 118 tг =760°.

5»

Максимальная разность температур поверхности и середины лtmJ °С
Рис. 119. Допускаемая температура печи tг для пластины в зависимости 

от максимальной разности температур Д£ :
>. — коэфициент теплопроводности, кал/м . час. °С; в ~  толщина пластины, м

/[опускаемая температура печи может быть такж е определена 
но допускаемому напряжению, для чего воспользуемся формулой 
(XI—33) и рис. 96. Из этого рисунка можно видеть, что макси- 
мил ьное значение функции /, а следовательно, и напряжения а
получается при —  = 0 ,2 ,  чему соответствует время т =  0,2 —  •а  а

Мели принять (° =  0, то для поверхности или середины ци­
линдра получаем
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В решении (XV— 11) каж дом у значению t т будет соответст­
вовать определенное значение коэфициента теплоотдачи а .  От-
сюда, задавш ись отношением — , мы по критерию —  определи-Л Л
ем максимальное значение функции f m■

Таким образом, каж дом у значению /г и —  будет соответство-Л
вать определенное максимальное значение функции f m, а отсю-

а(1 — \)
да и   — .Е

Результаты  вычислений приведены на рис. 120, на котором! по
 ̂ 0,7 Сд .

оси аосцисс отложены значения —— * (Ддя стали принято ' =Р Е

0,7 бд
ВЕ

Рис. 120. Допускаемая температура печи для цилиндра в зависи­
мости от допускаемых напряжений:

— допускаемое напряжение; (3 — коэфициент линейного расширения;
Е — модуль упругости; X —коэфициент теплопроводности; К — радиус

цилиндра

=  0 ,3 ), а по оси ординат допускаемые температуры печи t ,■ при
различных значениях отношения — . Таким образом, рис. 120X
позволяет определить допускаемую температуру печи, если и I

1 См. примечание на стр. 272.



Основы правильной технологии нагрева 275

вестны следующие величины, характеризующие свойства нагре­
ваемого тела:

Од, р, Е, /?, X.

Д опускаем ая температура печи увеличивается с увеличением  
коэфициента теплопроводности, допускаемого напряжения и с 
уменьшением ради уса цилиндра, коэфициента расширения, м о д у­
ля  упругости.

П р и м е р  3. По' данным примера 2 определить допускаемую температу­
ру печи, пользуясь рис. 120.

0,7  ад 0 , 7 - 4 0
Имеем о о » — 116°

Откуда по рис. 120

12- 10 - 20-  103 
Я 0,3  

Т  =  29/7 = 0 ’01’

/г =  760°.•

Наконец, если нагрев совершается при постоянном тепловом 
потоке, допускаемая температура печи может быть определена 
из ранее приведенного выражения:

- т у Г --
+  1 к ю Г  ~ 2 7 3  [ с м -  < 1 П - 3 6 ) Ь

где У (см. III—39);
Д< — допускаемая разность температур;
7’0 —-начальная температура металла в °К-

В заключение следует сказать, что при определении допускае­
мой скорости нагрева существенную роль может сыграть сим­
метричность нагрева: при несимметричном нагреве слитка скорее 
можно ожидать случаев разрушения.

Этот вопрос, к ак  и вообще вопросы, связанные с определени­
ем допускаемых скоростей нагрева, ввиду сложности и многочис. 
непности влияющих факторов требуют экспериментального ис­
следования не столько в лабораторных условиях, сколько непо­
средственным проведением опытов со сталями различных марок 
и л заводах.

4. Установление реж има нагрева

Как указано выше, выбор технологии нагрева стали базирует- 
| п на температурном перепаде или температурной разности по 
течению нагреваемого тела.

| . Эта величина является наиболее существенной дл я  установле­
нии режима нагрева, так  Как, с одной стороны, наряду с конеч- 
11• *й температурой нагрева она определяет «готовность» металла

; | |*
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к  выдаче; с другой стороны, она характеризует правильность про­
цесса нагрева с точки зоения напряжений.

Известно, что разность температур по сечению тела при про­
чих равных условиях изменяется в зависимости от характера из­
менения температуры поверхности тела.

q- const
| 80-110-.
1  40-103
§ О
•Si 1000 -
*> 000-

S 600-
Sc

400 -
§ гоо -

О і

г

/ * е У

’ / / '  i t
^  , ..............20 40 ВО 80 100 120 

Время, ми я.
го 40 60 80 № 

Время,мин.
гго

го 40 оо so too 1го
*' Время,мин

Рис. 121. Изменение разности температур A f = t n — tc 
для простейших случаев нагрева

На рис. 121 представлено изменение разности температур для 
четырех простейших случаев нагрева, разобранных в первой части 
книги:

1) при постоянной температуре поверхности тела ( ta =  
=  const);

2) при линейном изменении температуры поверхности тела 
(С  — const);

IЦООГО'р
‘Ц40/03
1  *
^ 1000

„ 800 -
^  000- 
I§ 400-
1 гоо 
*  о

С= const

100120 
Время, мин
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3) при постоянном тепловом потоке (я =  const);
4) при постоянной температуре печи (tr =  const).
В первом случае максимум температурной разности A t ­
tn— t  о совпадает с начальным моментом, а в дальнейшем раз­

ность температур падает, асимптотически приближаясь к нулю.
Во втором случае разность температур At  постепенно увели­

чивается, достигая максимального значения, и в дальнейшем этот 
максимум сохраняется, изменяясь в зависимости только от тем ­
пературопроводности тела.

При постоянном тепловом потоке изменение разности темпера­
тур A t  происходит т ак  ж е, к ак  и при С —  const, однако темпера­
тура поверхности в начале изменяется по кривой, а затем  по 
прямой (см. рис. 27 ).

Наконец, при постоянной температуре печи разность темпера­
тур A t  достигает наибольшего значения через некоторый проме-

Рис. 122. Изменение разности температур для сложных случаев нагрева

жуток времени, а затем  происходит постепенное (более пологое) 
падение этой разности. На основе этих данных на рис. 122 пока­
чано изменение температурной разности по сечению тела для 
более сложных случаев нагрева.

Согласно решениям, выведенным в главе III, сущ ествует связь 
меж ду температурой печи t ги разностью температур В Величина 
п распределение температурных напряжений, возникающих в про­
цессе нагрева и охлаждения, при определенных условиях такж е 
могут быть определены по разности температур. Все эти сообра­
жения подтверждают правильность и целесообразность метода 
установления режима нагрева по разности температур.

1 См., например, формулы (II1-36) и (III-38)
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При выборе режима нагрева необходимо учитывать: «вы соту» 
или температуру нагрева, длительность или скорость нагрева.

Об этих двух  параметрах было сказано выше. Кроме того, 
необходимо принимать во внимание коэфициент неравномерности 
нагрева р ., с  п о м о щ ь ю  которого определяется расчетная толщина 
Ь' (стр. 159).

Следует сказать, что имеющее место расхождение теоретичес­
ких и практических данных часто объясняется тем, что в расче­
тах  нагрева не учитывается коэфициент Р-. С помощью этого ,коэ- 
фициента можно не только более правильно устанавливать ре­
жим нагрева, но и вычислять истинное распределение температур 
по сечению, находить минимальную температуру, место ее рас­
положения и наибольшую разность температур по сечению.

К ак следует из изложенного выше, при установлении режима 
нагрева должен быть выделен п е р в о н а ч а л ь н ы й  п е р и о д  
нагрева, когда возникают температурные напряжения, и к о н е ч -  
н ы й п е р и о д, период окончательной подготовки металла перед 
выдачей.

Режим нагрева сталей определяется в зависимости от марки 
стали, размеров и формы нагреваемого тела, температуры посада 
и в значительной степени связан с конструкцией печей.

В практике нагрева металла перед горячей обработкой давле­
нием и при термообработке различаются: одноступенчатый, двух ­
ступенчатый, трехступенчатый и многоступенчатый режимы на­
грева.

О д н о с т у п е н ч а т ы й  р е ж и м  обычно применяется для 
нагрева тонкого м еталла: листов, сутунок, тонкостенных труб 
и др. при одиночном их расположении. В этом случае нет необ­
ходимости выделять период нагрева, когда возникают напряже­
ния точно так  ж е  здесь не требуется времени д ля  выравнивания 
температур. Однако при термообработке изделий зачастую  вво­
дится период выдержки; это делается не столько для выравнива­
ния температур, сколько дл я  полного завершения процессов 
превращений.

Д в у х с т у п е н ч а т ы й  р е ж и м  нагрева обычно состоит из 
п е р и о д а  н а г р е в а  и п е р и о д а  в ы д е р ж к и .  Этот режим 
должен применяться при нагреве углеродистых и легированных 
сталей горячего посада. Кроме того, данный способ нагрева сле­
дует применять для пакетов листов, труб или массы мелких из­
делий. Во всех этих случаях температурные напряжения не пред­
ставляют опасности, и поэтому период напряжений отпадает.

В условиях практики двухступенчатый график довольно часто 
состоит из периода п р е д в а р и т е л ь н о г о  н а г р е в а  и пери-

1 Б дальнейшем этот период нагрева будем называть п е р и о д о м  
н а п р я ж е н и й
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ода о к о н ч а т е л ь н о г о  н а г р е в а .  Этот способ нагрева прак­
тикуется в д в у х з о н н ы х  методических печах, состоящих из 
методической и сварочной камер, в одноместных и многоместных 
колодцах, в которых двухступенчатый нагрев соверш ается путем 
пересадки слитков из задних рядов колодцев в передние или пу­
тем переключения горелок, в кузнечных печах и в других сл у­
чаях.

Т р е х с т у п е н ч а т ы й  режим нагрева состоит из периода 
н а п р я ж е н и й ,  периода ус  к о р е  н н о г о нагрева и периода 
в ы д е р ж к и ,  причем; вы держ ка требуется в тех случаях, когда 
после достижения конечной температуры на поверхности середи­
на тела еще не прогрета. Этот способ нагрева наиболее рациона­
лен, так  к ак  позволяет нагревать сталь с наибольшей скоростью 
и наиболее правильно с точки зрения качества. Трехступенчатый 
график применим для нагрева углеродистых и легированных ста ­
лей различных размеров при холодном посаде. •

Наконец, многоступенчатый график иногда применяется при 
термообработке, если в силу тех или иных соображений приходит­
ся изменять скорости нагрева или производить вы держ ку в от­
дельных интервалах нагрева.

В случае одноступенчатого графика установление режима на­
грева сводится к  определению общей продолжительности нагрева 
по заданной температуре печи и по начальной и конечной тем­
пературам металла.

Д л я  ускорения нагрева эта температура должна быть макси­
мально возможной. Например, в печах для непрерывного скорост­
ного нагрева, температура газов на всем протяжении процесса 
нагрева достигает 1600° независимо от конечной температуры 
металла, а тепловой поток при этом я  =  500 000 кал/м2 • час и 
пыше.

Д л я  определения наибольшей толщины изделия, для которой 
можно допустить одноступенчатый режим нагрева, воспользуемся 
следующими соображениями.

Наибольшая разность температур в случае цилиндра (см. 
XV—6)

! ’ 4зд
‘ Д №

Принимая од = 4 0  кг/мм2) (3 = 1 2 - 1 0  6 и Д =  2 0 -103 кг/мм2,
д# 1,4 - 40    очч0находим ЛИ = ----------  ■ —  — ^  ■

12 • 10 • 20 • 10
Если температура печи £г =  1300°, то по рис. 118 определяем

=  0 ,002 .
л

Следовательно, если X =  30, ТО /?макс =  0,06 м  =  6 см.
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Этот режим нагрева обычно осущ ествляется в камерных пе­
чах с постоянной температурой во времени ( t г =  const).

Д вух- или трехступенчатый график нагрева, более или менее 
ярко выраженный, легко может быть получен в методических пе­
чах с соответствующей формой рабочего пространства и с соот­
ветствующим расположением сожигательных устройств.

В камерных печах двух- или трехступенчатый график нагре­
ва может быть достигнут регулированием теплового режима печи 
ручным или автоматическим способом.

Д л я  установления режима нагрева воспользуемся решениями 
уравнения теплопроводности при С =  const и q =  const.

Согласно данным главы  III (см. III—47) разность температур 
по сечению тела (при С —  const)

А / =
а

где К — коэфициент формы, определяемый по рис. 20 (см. такж е 
стр. 69 ), а скорость нагрева

С  =, - -в ~ <н ,

где и £ н— конечная и начальная температуры поверхности; 
1 т — время нагрева.

Из этих двух  равенств следует:

ах
отсюда продолжительность нагрева.

K S 2

аМ
(tK- t  н). ( X V - 12)

Выражение (XV— 12) действительно при С =  const, т. е. если 
постоянный тепловой поток q начинается по истечении некоторого 
промежутка времени (см. рис. 121).

При q —  const время нагрева определяется из формул (см. 
гл аву  IV ):

K S  ( tR  — А/ — /н )д л я  пластины ; (XV— 13)V з

t tK------—Д / — /н ) для цилиндра. • (X V— И)
a \t  \ 2

Д л я вычисления продолжительности выдержки будем ПОЛЬ 
зоваться формулой:
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т =  , (XV— 15>
а

где коэфициент т  находят по рис. 12.
Приведенные формулы являю тся исходными для расчетов 

отдельных периодов нагрева в зависимости от разности темпера­
тур Д1. Следовательно, если нагрев производится по трехступен­
чатому графику, то продолжительность первого периода

*1=  ^ - [ 5 0 0  +  (1 - г )  А/г — /°], (Х У -1 6 ) .
а ,Д / г

где М ± -— допускаем ая разность температур в первом периоде 
(ступени) [см. (XV-—6) и (XV—7 )];

г =  2/3 пластины и —у2 для цилиндра (XV— 13 и 14). 
Продолжительность второго периода

*а =  -  -  [ / п - г А / , -  500 — (1 — г) ДМ, (XV— 17)-

где <п — температура нагрева (конечная);
— разность температур во втором периоде, определяемая 

по заданной температуре печи £г, которая может быть 
достигнута:

д /2 = ^
2 2\ \100/ \10С V 100/ (XV— 18)

Продолжительность третьего периода (выдержки) вычисляет­
ся по формуле (XV— 15).

Температура печи и тепловой поток в каж дом  периоде н аг­
рева определяются по формулам главы  III.

Полезная тепловая мощность для каждого периода вычис­
ляется путем умножения теплового потока на поверхность на­
грева металла, а полная тепловая мощность — делением полезной' 
тепловой мощности на коэфициент полезного действия печи.

Если в формулы (XV—13) и (XV— 14) подставить в м е -

*сто Д/, вм есто  -—- ,  то , имея в ви ду , что д ля  пластины 
* а

Р Ротношение веса  к  поверхности —  =  <!?т, для цилиндра —  =
Р Р

*= —  , получим следую щ ее выражение для п родолж и тельн о

сти нагрева при постоянном тепловом потоке:

Т =  —  • Р , (XV—19>
Ч -Р

где Д/ — приращ ение теплосодерж ания м еталла ; </ — средний 
тепловой поток.

Ф ормула (XV— 19) была предлож ена И. Д . Семикиным.
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Пр и м е р  5. Установить режим нагрева слитков из конструкционной 
стали сечением 400 X  600 мм при вертикальном их расположении; нагрев 
трехступенчатый от 20 до 1200°.

Р е ш е н и е .  Имеем.
В 0,3

—  =  -^-^=1,5; 1° — 20°; степень прогрева1 р = 200°/м;
1П =  1200°; максимальная температура печи /г =  1300°.

1) Физические константы (принимаем):
для I периода 1̂=  27,6 кал/м-час° С; а1 =  0,025 мг/час
для II периода 2̂ =  25,2 „ ; а2=  0,017 „
для III периода А3 = 2 5 ,6  „ ; а3 =  0,020 „
р =  1 2 . 10- 6; £ =  18* 103 кг/мм2; 
сд =  40 кг/мм2.

2) Допускаемая разность температур
1 2 5 - 40ДI —--------- =  230° [см. формулу (XV—6), в которой коэфи-

12 • 10~6 • 18 • 103
циент 1,4  заменен на 1,25]

3) Продолжительность I периода

’ ■= о д а  "н о  (М0 + Т  230- 2 ° )  ° 1< ЧаС> I“ -
а коэфициент формы К определяется по рис. 20 при отношении —=1,5.
4) Разность температур во II периоде, если принять "г, =3,5,
_  Ы .  Г/ 1300 + 273 / 1200 + 273

2 =  2 25,2
=  185° [см. (XV-18)].

100 1 V юо
-Средняя разность температур

Д*2 —230 + 185—9ПЯ°
2

5) Продолжительность II периода

М 1  • о,2- ( 1 2 0 0 . 185 _  5 00 —— 230) =  2,32 часа [см. (XV—17)] 1 0 , 0 1 7 - 2 08  3 3
6) Разность температур в конце выдержки

Д t3 = pS = 2J0 • 0 ,2  =  40° (р =  200°/ж толщины).
7) Продолжительность выдержки при степени выравнивания температур

4 1, 40 В
6 =  -— - =   =  0,22 и при -— = 1 , 5 ;

Д12 185 S
т  =  0,55 (по рис. 12);

т3 =  0,55-  —- =  1,10 часа [см. (XV—15)].
0,020

8) Полная продолжительность нагрева
т =  Tj -]■ т2 "Ь т3 — 1,60 -f- 2,32 1,10 =  5,02 часа.

9) Температуры металла:
в конце I периода 1п= 730°; tc =500°; Д71=230=:
» » II » 7П=1200°; /С=Ю15*; Д72=185°;

•в конце III периода f n =  1200°; tc =  1160°; Д>13= 40°.
1 См. стр. 263.
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10) Температура печи при посадке, если «эквивалентный диаметр»
слитка

4 F 4 - 0 , 4 - 0 , 6  
° CV~ р1 =  2 ( 0 , 4 +  0 , 6) ==0’48лг

и R 0,24
—  =  ■~~~ = 0,0087,
А 27,6

г̂, о =  800° (по рис. 118 при Д( =  230° и —  =  0,0087).1
А

11) Тепловой поток q по формуле (III—39) в конце I периода
2 кМ 2 ■ 21,6 • 230q =  — - — =  - — ——------ =  63480 кал/м2 • час.«Ь U, А

Температура печи в конце I периода по формуле (III—36)
. 63480 /730 +  273\4

/г=1001/ - з Т  + ( Too ) ~273 =  1030°-,=  1001 /

12) Температура печи в конце выдержки должна приближаться к тем­
пературе поверхности слитка (1200°).

Таким образом, общая продолжительность нагрева т =  5,02 часа; при 
этом температура печи должна изменяться от 800 до 1030° в течение 
1,6 часа, а затем от 1030 до 1300° на протяжении 2,32 часа, после чего 
эта температура понижается, приближаясь к температуре поверхности 
глитка.

Продолжительность нагрева может быть сокращена, если во 
втором периоде нагрева произойдет мгновенное повышение темпе­
ратуры печи и если эта температура будет выше ранее приня­
той. Время нагрева в этом периоде определится согласно дан ­
ным главы  V..

Д л я  дальнейших вычислений можно применить решение 
(V— 16) для двухмерного поля, определить температуры для р я­
да промежутков времени, построить температурную кривую, 
а затем по кривой найти время, необходимое для нагрева до з а ­
данной температуры.

Д л я  упрощения вычислений заменим тело прямоугольного 
сечения цилиндром эквивалентного диаметра 0,48 м  (см. выш е). 
Отсюда Я =  0,24 м.

П р и м е р  6 . По данным примера 5 определить сокращенную продол­
жительность нагрева. 4

Р е ш е н и е .
1) и = 1,6 часа (из примера б).
2) Коэфициент теплоотдачи [см. (XIII—10)] при т « =  1,0

а' =  ав - 100“ 4 (Гр + Т у т1 + Т 2Г Т п  +  Гд) =
=  3,5  • 100 4 (15733 +  1573 • 10032 +  15732 • 1003 +  10033) =

=  310 кал/м.2 • час • °С (при (г =  1300° и /п =  730°);
а' =  3,5 • 100 4 (15733 +  1573 • 14732 +  1573* - 1473 +  14733) =

=  490 кал/м2 • час • °С(при /г =  1300° и 1и =  1200°);

'II
1 Вычисление этой же величины по формулам (III—39) и (III—36) при

= 3,5 дает г̂,о =  840°. Принимая ов = 4, получаем Ц ’о =  800°.
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490 +  310 а _ ---------------   400 кал/мг ■ час • °С.
2

3) Критерий
аЯ _  400 - 0,24 _
X ~  25,2 ~ 3 ’ ’

Средняя начальная температура металла во II периоде:
1° =  730 — 0,5 - 230 =  615°.

1200 — 1300 100
4) Фп = -----------------  =   =  0,146.

615—1300 685

5) -у— =  0,33 (по рис. 46 при - ^ -  =  3 ,8  и Ф =  0,146).И. Л
6) Продолжительность II периода

0,33-0,242
Т2 =  ~ Ш _ = 1 ’ 12 ЧаСа*

7) Фс =  0 ,4 8 (по рис. 48 при - =  3 ,8  и —~  =  0,33).Л Я2
Температура середины в конце II периода: '

/с =  1300 — 0,48 ( 1 3 0 0 - 6 1 5 )  =  970° [см. (V — 6 )];
А /2 =  1200 — 970 =  230°.

8) Степень выравнивания температур:
А /3 40 В

8 = - — • =  ——  =  0,174; т = 0 ,6 (по^рис. 12^при 8 = 0,174 и  =  1,5)~
А 230 * 5

Продолжительность выдержки
Я2 0 ,22

т, = т —  =  0 , 6  =  1 , 2  часа.а3 0,020
9) Полная продолжительность нагрева

т =  т1 + т2 +  та =  1 ,6  +  1 , 1 2 +  1,2 =  3,92 часа, т. е. меньше, чем 
в условиях примера 5 на 1,10 часа.

Предложенные методы позволяют устанавливать режим на­
грева металла с учетом свойств металла, формы, размеров 
и расположения его в печи, возникающих напряжений и с опре­
делением температур печи и тепловых потоков, обеспечивающих 
получение этого режима нагрева.

Анализируя эти формулы, можно сделать следующие выводы.
1. Если разность температур № — величина постоянная и не 

зависит от толщины тела, то с увеличением толщины температу­
ра печи t v должна уменьш аться. Если ж е температура печи по­
стоянная, то разность температур увеличивается с увеличением 
толщины.

2. Если разность температур в каж дом  периоде нагрева не 
зависит от толщины тела, то полная продолжительность нагре­
ва пропорциональна квадрату  толщины.
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Если ж е  в отдельных периодах разность температур пропор­
циональна толщине, то продолжительность нагрева пропорцио­
нальна толщине в степени ниже второй, но выше первой.

Отсюда, если (время нагрева принимается пропорциональным 
толщине тела, то разность температур такж е увеличивается 
пропорционально толщине.

3. К ак общая продолжительность нагрева, так  и продолжи­
тельность отдельных периодов нагрева обратно пропорциональ­
ны температуропроводности и прямо пропорциональны коэфи- 
циенту формы.

5 .  Г р а ф и ч е с к о е  и з о б р а ж е н и е  т е м п е р а т у р н о г о  п о л я

Методы расчетов, основанные на решениях диференциаль- 
ного уравнения теплопроводности, дают возможность определять 
температуры в любой точке нагреваемого или охлаждаемого 
тела при различных способах нагрева.

Найденное распределение температур можно изобразить 
в виде изотерм на гранях или по сечению тела. Такой метод 
графического изображения температурного поля дает наглядное 
представление о характере распределения и о степени изменения 
температур в нагреваемом или охлаждаемом теле через любой 
заданный промежуток времени.

Д л я  примера рассмотрим способ построения изотерм на 
одной из граней прямоугольного параллелепипеда *.

Пусть слиток сечением 730X 620X 825  м м  посажен в печь 
при температуре ее 1000°.

Предполагая, что слиток располагается на поду печи, най­
дем распределение температур на торцевой грани слитка через 
1 час после посадки.

Имеем следующие заданные величины:
Размеры тела 5  =  0,62 м\ В —  0,365 м\ Ь =  0,412 м  (плоско­

стью 2В  X  2К слиток лежит на поду), температура печи I ? =  
=  10 00°; начальная температура тела £° =  0°; точки, для кото­
рых определяется температура (рис. 123) 2.

X У г X У г

5 в ь 5 в ь
1а 0 0 1 2а 0 0 ,5 1

1Ь 0 ,5 0 1 2Ь 0 ,5 0 ,5 1
1с 0 , 6 0 1 2 с 0 , 6 0 ,5 1

и т. д .

1 С м . т а к ж е  прим ер 3 в г л а в е  V , стр . 108.
2 О сь .Х-ов р асп о л о ж ен а  п ар ал л ел ьн о  р азм е р у  5,- о сь  У -ов —  п а р а л ­

лельно  р азм ер у В ,  ось 2 -ов —  перп ен ди кулярн о  плоскости  ч ер теж а . Н ач а­
ло координ ат —  на расстоян ии  Ь  от ни ж н ей  точки 1.
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Продолжительность нагрева т = 1  час.
Принимаем:
1) Физические константы:

X =  33,3 к ал/ м  • час •°С ; а =  0,034 м 21час.
2 ) Коэфициент теплоотдачи я =  180 кал/м2 ■ час С, 
Определяем:
3) Критерий

X
=  3,35; “4  =  1,97; 4 = 2 , 7 .

Л Л
4) Критерий

—  =  0,0885; —  =  0,256; —  =  0,20.

5) Д л я  точки 2 Ь находим:
Ф (0,0885; 3 ,35 ; 0 ,5 )  =  0 ,95  (по  р и с . 30 )

Ф (0 ,256 ; 1 ,97 ; 0 ,5 ) =  0 ,78  (по  рис. 30 )
Ф (0 ,20 ; 2 ,7 ; 1,0) =  0 ,39  (по  рис. 28)

6 ) Температура:
7 =  1000 +  (0 — 1000) • 0 ,95  • 0 ,78  • 0 ,39  =  705° [(см . V —17)]

7) Д ля остальных точек тем ж е методом определяем:
1а — 620°_’ 2 а  — 668 З а —  690 4 а —  715  З а —  744 6 а —  776 7 а —  802

Ь -  6 6 0°  2Ь —  705 3  Ь—  720 4Ъ —  744  5Ь — 770 6Ь —  800 7Ь —  830

1 с  —  678° 2 с  —  718  З с —  736 4 с  —  758 5 с  —  783  6 с  -  810  7 с  —  840

Ы  —  705  2 3  —  742 3 3  — 758 4с1 —  778 5 3  -  830 6 3  —  825 7 3  —  854

/й — 743 2 е  -  775 З е  — 790  4 е  -  807 5 е  —  827 6 е  — 847 7 е  —  873

/ / — 785 2 і  -  812  3/  — 825 4/ —  839 5/  — 850 6/  — 872 7/ —  894

/ £ — 835 2 £ — 856 3 £ —  865 4ё  —  876  5 £ — 890 — 902 7£  -  918

Построение изотерм будем вести в следующем порядке:
1. Выбирая произвольный масш таб температур, проводим 

масштабную линию А В  и наносим на нее равномерную ш калу 
так, чтобы эта ш кала охватила температуры, фигурирующие на 
линии 77  (она ж е  АЕ) и вычисленные выше (в данном случае 
от 812 до 918°).

2. Пользуясь масштабной линией АВ , строим вспомогатель­
ную температурную кривую С т О , соответствующую вычислен­
ным температурам на линии 77 (она ж е  АЕ ) (точки а, в , с, (1,

Л &)•
3. Кратные деления с масштабной линии А В  (например, 

800, 825, 850°) проектируем через линию в т £ )  на сторону АЕ  
(см. точки, обозначенные круж очками).
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4. Аналогичное построение вспомогательной температурной 
кривой и т. д. производим для линий 66, 55, 4 4  и т. д.

б. Соединив соответствующие точки одинаковых температур 
.линиями, получаем сеть изотерм на правой половине грани.

6 . Сделав симметричное изображе­
ние на левой половине грани и соеди­
нив эти линии с правой, получаем 
окончательное построение изотерм.

На основе изложенного метода сде­
ланы вычисления, а затем  построение 
изотерм на гранях 6 -тонного слитка, 
нагреваемого в колодце.

Слиток в форме прямоугольного 
параллелепипеда 730 X  620 X  2000 мм  
из осевой стали посажен в камеру при 
температуре печи tг = 9 0 0 ° . Распреде­
ление температур на развернутых гра­
нях слитка, показанное на рис. 124, 
фиксирует состояние металла через час 
после посадки.

Р и с. 124. И зо тер м ы  н а г р а ­
н я х  п р ям о уго л ьн о го  п а р а л ­
л ел еп и п еда  при вер ти к ал ь - 

•аом р асп о лож ен и и  сл и тка : 
=  90 0° ; „с =  1 час

Р и с. 125. Р а с п р е д е ­
л ен и е  т ем п ер атур  и 
за го то вк е , р асп о ло ­
ж енн ой  н а  боковой 

гр ан и

Полученные кривые наглядно показываю т, что д аж е  при 
одинаковых условиях теплообмена неравномерность нагреми 
имеет место по всем трем измерениям. Кроме того, на рис. 124 
можно видеть, что максимальная температура получена им 
углах верхнего основания, минимальная температура — и 
.центре нижнего основания. На вертикальных гранях темпера­
турный градиент понижается от верхнего основания к  нижнему
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На основаниях пареллелепипеда температурный градиент па­
дает от периферии к центру.

Возможно такж е и пространственное построение изотерм. 
В качестве примера на рис. 125 дано распределение темпе­
ратур на гранях заготовки 200Х 200Х Ю 00 м м , расположенной 
одной из своих боковых граней на поду печи и омываемой со 
всех остальных сторон печными газами  при температуре 10 00°. 
14а рис. 125 зафиксировано температурное поле в заготовке 
через час после посадки.

Рекомендуемый метод может быть использован такж е  и для 
построения температурного поля в ряде заготовок, нагреваемых 
в методической печи. Рассматривая ряд заготовок, расположен­
ных вплотную, как  пластину, нагреваемую  с трех сторон (на­
грев принимаем односторонний), мы после предварительного вы­
числения температур произвели построение изотерм для верхней 
грани и торцов (рис. 126), при этом: длина печи была разделена 
на участки. Изменение температур по длине, а такж е в неко­
торых основных точках заготовки, показано на рисунке. Приве­
денное на рисунке построение дает полное представление об 
изменении температурного поля в заготовке по мере ее переме­
щения из области низких в область высоких температур.

Изотермы могут быть построены не только по расчетным, 
но и по экспериментальным данным. Д ля этого температуры 
должны быть измерены в достаточном количестве точек.

Рассмотренные нами примеры, иллюстрирующие разнооб­
разные случаи нагрева, с полной очевидностью показывают, 
что изображение температурного поля в нагреваемом теле 
в виде изотерм представляет значительный интерес при иссле­
довании процессов нагрева или охлаждения.

Г л а в а  X V I  

Нагрев слитков в колодцах

1 .  К о н с т р у к ц и и  н а г р е в а т е л ь н ы х  к о л о д ц е в

Впервые колодцы были построены в 1882 г. Это были нем* 
тапливаемые, так  называемые т о м и л ь н ы е  колодцы, пред 
назначенные для выравнивания температур по всему сечению 
и объему, слитка за счет внутренней теплоты горячих сли п «т .

В соответствии с развитием конструкций прокатных агрвги 
гов, увеличением их производительности и увеличением разноси 
слитков изменялись и совершенствовались конструкции ши ре 
вательных колодцев. В настоящее время на заводах существую!
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большое количество разнообразных конструкций нагревательных 
колодцев, которые отличаются м еж ду собой в зависимости от:

1 ) количества слитков, вмещ аемых в ячейке;
2 ) системы посадки и выдачи;
3) формы рабочей камеры;
4) рода сожигаемого топлива;
5) расположения сожигательных устройств и отводящих ды ­

мовых каналов;
6 ) характера движения газов;
7) наличия или отсутствия регенераторов или рекуперато­

ров, их количества и расположения;
8 ) способа заправки подины и целого ряда других призна­

ков.
В соответствии с указанным различают следующие типы 

колодцев:
1. О д н о м е с т н ы е  на твердом, жидком или газообразном 

топливе с односторонним расположением сожигательных 
устройств.

Эти колодцы в большинстве случаев не имеют никаких по­
догревателей, но иногда оборудованы простейшими рекуперато­
рами для подогрева воздуха. Вследствие одностороннего распо­
ложения сожигательных устройств температура в рабочем про­
странстве падает в направлении движения газов так  ж е, к ак  
и в методических печах. Поэтому слитки в процессе нагрева 
пересаживаются один или два  раза из задних рядов в передние.

2. О д н о м е с т н ы е  р е г е н е р а т и в н ы е  к о л о д ц ы ,  
отапливаемые неочищенным горячим генераторным газом, либо 
другим видом газообразного топлива, например, смешанным 
газом, а иногда жидким топливом. На рис. 127 представлена, 
группа регенеративных колодцев, состоящая из 24 круглых яче­
ек. Колодцы отапливаются смесью доменного и коксовального 
газов и имеют 2  пары регенераторов для подогрева воздуха 
и газа . Колодцы этого типа, которые можно рассматривать, к ак  
камерную печь с попеременным движением газа , обычно пред­
назначаются для горячего посада.

3. М н о г о м е с т н ы е  к о л о д ц ы  б е з  п о д о г р е в а т е ­
л е й ,  состоящие из двух  камер: сварочной и подогревательной.
11агрев слитков производится с пересадкой из подогреватель­
ной в сварочную кам еру, что является недостатком этой кон­
струкции.

4. М н о г о м е с т н ы е  к о л о д ц ы  с к о р о т к о п л а м е н ­
н ы м и  г о р е л к а м и  с двум я камерами работают путем попе­
ременного включения горелок в каж дой камере (рис. 128). 
К аж дая камера вмещ ает по 8 слитков и имеет по 20 горелок; 
продукты горения отводятся через 4 канала с обеих коротких 
гторон колодцев. Наличие перегородок, не доходящих д о  п о д а , .  

II)*
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позволяет использовать одну часть камеры к а к  подогреватель­
ную, другую  — как  сварочную. Попеременное включение го­
релок дает возможность производить нагрев без пересадок.

гюоо

Ри с. 127. О дн ом естн ы е р еген ер ати вн ы е  колодц ы  с кр угл ы м и  яч ей кам и

5. М н о г о м е с т н ы е  р е г е н е р а т и в н ы е  к о л о д ц ы ,  
работающие садками (рис. 129). Колодцы эти отапливаются 
газообразным топливом или мазутом. К аж д ая  ячейка вмещает 
по 6 — 8 слитков, имеет 2 пары регенераторов для подогрева 
газа и воздуха. Подина засыпается слоем коксика толщиной 
300—400 мм, который впитывает в себя ш лак и окалину. О чи-
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- 3 4 5 8 0
—4 9 0 0 -

- / 5 0 5 0

Р и с . 128. М ногом естны е к о ­
лодцы  без п о до гр евател ей  в 

переклю чени ем  го р ел о к

стка подины производится через одно или два отверстия в па­
дине. На некоторых наших заводах такие колодцы успешно 
работают с жидким ш лакоудалением.

Описание конструкций и работы регенеративных колодцев 
приводится в журнальной литературе.

Р и с. 129. Р е ген ер ати вн ы е  н а гр е в ате л ь н ы е  ко ло дц ы

6 . М н о г о м е с т н ы е  р е г е н е р а т и в н ы е  к о л о д ц ы  
е в р о п е й с к о г о  т и п а  отличаются большими размерами 
камеры (длина от 6 до 11 ж) и вмещают большое количество 
слитков — 16—24.

Система посадки и выдачи здесь послиточная. Ш лак у д а ­
ляется в жидком виде через шлаковые летки, расположенные 
в продольной стене рабочей камеры.
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7. Р е к у п е р а т и в н ы е  к о л о д ц ы  с о д н о с т о р о н ­
н и м  р а с п о л о ж е н и е м  г о р е л о к  и отводящих каналов 
и с и-образным движением газов. Колодец, изображенный на 
рис. 130, оборудован керамическим рекуператором для подо­
грева воздуха. Камеры этих колодцев имеют следующие р аз­
меры: длину 2,8—6,1 м, ширину 1,7—2,0 м  и высоту 3,0—3,6 м.

Рис. 130. Р е к уп ер ати вн ы е  колодц ы  с односторонним 
р асп о л о ж ен и ем  р екуп ер ато р о в

Крупным недостатком этих колодцев является большая не­
равномерность нагрева, связанная с односторонним и-образным 
движением газа .

На некоторых заводах построены колодцы, в которых сжи­
гание топлива соверш ается одновременно с двух  сторон, горел­
ки и дымовые каналы  расположены с двух  сторон по диагонали.

8 . Р е к у п е р а т и в н ы е  к о л о д ц ы  с ц е н т р а л ь н ы м  
р а с п о л о ж е н и е м  г о р е л к и  с о  с т о р о н ы  п о д а  
(рис. 131) отличаются тем, что интенсивная рециркуляция про­
дуктов горения, создаваем ая мощным факелом центральной 
горелки, обеспечивает равномерный нагрев слитков. Такие ко­
лодцы построены и работают на заводе «А зовсталь» и других 
заводах Союза

9. К о л о д ц ы  с к р у г л о й  к а м е р о й  б е з  п о д о г р е ­
в а т е л е й  воздуха или газа  (рис. 132) имеют горелки пред­
варительного смешения или другого типа, расположенные на 
боковой поверхности вблизи пода под углом 37° к  радиусу 
(иногда горелки располагаю тся радиально). Продукты горения 
отводятся через центральный вертикальный канал.

1 А . И . Е в д о к и м е н к о ,  С тал ь , 1947, №  4; К. М . Г о л о с м а н ,  
С тал ь , 1947, № 11.



Рабочая
площадка

Рекуператор

Холодный
воздух

Рис. 131. Р ек уп ер а ти в н ы е  колодц ы  с ц ен тр ал ьн ы м  подводом  то п ли ва  
из ц ен тр а  подины

8230

Ри с. 132. К олодцы  с кр угл о й  кам еро й  б ез  подо ­
гр ев а те л е й : 1 —  в о зд у х ; 2  —  га з
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Современные нагревательные колодцы оборудованы автом а­
тическими регуляторами температуры, давления, соотношения 
горючее — воздух и перекидки клапанов.

Рассматривая перечисленные конструкции колодцев, необхо­
димо отметить следующие виды движения газов В  Н И Х :

1) о д н о с т о р о н н е е  движение, вызывающее необходи­
мость пересадки слитков и кантования их;

2 ) реверсивное движение (в регенеративных колодцах), 
создающее равномерное распределение температур;

3) и-образное движение;
4) циркуляционное движение от центра к  периферии;
5) циркуляционное движение от периферии к центру.
Производительность нагревательных колодцев зависит от

их конструкции, емкости камер, размеров слитков, марки ста­
ли, режима работы.

2 .  С п о с о б ы  н а г р е в а  с л и т к о в  в  к о л о д ц а х

Из изложенного в разделе 1 следует, что существующие на 
заводах способы нагрева слитков в колодцах можно свести 
к следующим основным видам:

1) выравнивание температур в слитках в томильных ко­
лодцах;

2 ) двух- или трехступенчатый нагрев холодных слитков 
в одноместных колодцах;

3) двухступенчатый нагрев в европейских колодцах с пере­
садкой слитков или с переключением горелок;

4) нагрев холодного посада в многоместных колодцах;
5) нагрев горячего посада в колодцах любой системы.'
При этом необходимо такж е учитывать и систему посадки

и выдачи, а именно:
1 ) послиточную, применяемую в одноместных колодцах;
2 ) садочную;
3) промежуточную, практикуемую в многоместных колодцах 

европейского типа (по 4 — 8 слитков из всей партии, находя­
щейся в кам ере).

Несмотря на явные преимущества и выгоды горячего поса­
да и существующее стремление к  максимальному его использо­
ванию, холодный посад на заводах иногда составляет значи­
тельный процент.

Это прежде всего объясняется применением слитков, посту­
пающих с других заводов. С другой стороны, слитки из сталей 
некоторых ответственных марок требуют перед их посадкой 
тщательного осмотра и зачистки, что не позволяет садить их 
в горячем состоянии. Наконец, если исключить эти два случая,
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то известный процент холодной садки неизбежен вследствие 
производственных неполадок и несогласованности разливки ста­
ли и работы колодцев.

На крупнейших металлургических заводах Союза горячий 
посад достигает 8 8 %; при этом температура металла ,при посаде 
составляет 1 900—950°.

Согласно установившейся на заводах технологической схеме, 
существует три категории С Л И Т К О В :

1) слитки, для которых разреш ается посад только в горячем 
виде, так  как  посадка таких слитков в холодном виде вызывает 
брак;

2 ) слитки, для которых допускается горячий и холодный 
посад;

3 ) слитки, загруж аем ы е только в холодном виде по причи­
нам, изложенным выше.

К ак показываю т наблюдения за  нагревом холодных слитков 
в колодцах, хуж е всего ведут себя слитки с повышенным содер­
жанием углерода, кремния, хрома и марганца. При неосторож­
ном нагреве слитки эти во время прокатки чаще других дают 
скворечники, рванины, а иногда полностью или частично р азва­
ливаются. Наиболее склонны к образованию скворечников вы­
сокомарганцовистые стали, хромомарганцовистая сталь ХГ, силь- 
хромовая СХ8 , высокоуглеродистая и д р .2.

В связи с применением горячего посада в колодцах необхо­
димо рассмотреть процесс охлаждения слитков после разливки.

3 .  О х л а ж д е н и е  с л и т к о в  п о с л е  р а з л и в к и

Охлаждение слитков рассматривается нами как  процесс, 
предшествующий нагреву и существенно влияющий на нагрев.

Охлаждение слитков в изложницах является одним из наи­
более сложных вопросов, изучаемых теоретической теплотехни­
кой. Помимо нестационарности теплового процесса, мы имеем 
И десь неоднородность системы, состоящей из слитка и изложни­
цы, выделение скрытой теплоты затвердевания, наличие зазора 
между слитком и изложницей и другие факторы. Все эти усло- 
иия чрезвычайно затрудняю т, а иногда делают невозможным 
решение диференциальных уравнений, описывающих данный 
процесс.

Ввиду важности вопроса многие советские авторы занима- 
цись и продолжают заниматься теоретическими и эксперимен- 
ыльными исследованиями процесса затвердевания слитков 
и изложницах. Сложность вопроса заставляет их принимать те

1 А тл а с  «Н агр ев ат ел ь н ы е  печи», С тал ьп р о ект , М е та л л ур ги зд а т , 1939, 
і II.

2 ІО. М . Ч и ж и к о в ,  П р о катка  и к о в к а  вы со ко угл ер о ди сты х  стал ей , 
1941, с . 58.
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или иные допущения при выводах теоретических решений и ме­
тодов расчета.

Нижеприведенная методика расчета разработана на основе 
литературных данных.

Примем следующие обозначения:
£ж — температура жидкого металла, °С; 
t т — температура затвердевш его металла, °С;

£3 — температура затвердевания, °С;
£и3 — температура изложницы, °С; 
t CП ■— температура в месте соприкосновения металла 

и изложницы, °С;
£ж° ; £°т ; £°из ■— те ж е  температуры в начальный момент, °С; 

ti =  tm— £3 ■— перегрев, °С;
X, ср , т ,а — физические константы; индексы при них имеюг 

те ж е  значения;

К  — константа затвердевания, м/Учас-, 
х — расстояние от поверхности, м.

Схема расчета  

З а д а н н ы е  в е л и ч и н ы :
1. Размеры слитка и изложницы. М арка стали, материал из 

ложницы.
2. Температуры: £°ж ; £°из; С :г
3. Физические константы ср , у , а , Ъ (по табл. 15 прило­

жений) .
О п р е д е л я е м ы е  в е л и ч и н ы .
1 . Константа затвердевания К  (определяется из рис. 133 им

а  = /. а _ й  и материалу изложницы) Т
и з  и изз/ /о а1 пз *03   -Ш

2. Толщина затвердевш его слоя за  время т :  £ — К. I/х ,
/53. Продолжительность полного затвердевания: т3 =  —) ( чи

1 К4. Скорость затвердевания: IV =  — -7= , м!час.
2 у т

5. Температура жидкой стали в момент времени т :

■ 4   Ы а т  і

с - 4  ! — о  ( — —
2 \ !  а т

1 Н а  рис. 133 ко н стан та  з а тв е р д ев а н и я  п р ед ставл ен а  в  ви де  я  ( см / у/«НИ 
и К (м / \ / ч а с ) .  С огласно  соотнош ению  р азм ер н о стей  К  =  0,0775 д .
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где й  — интеграл ошибок, определяемый по табл. 8 приложений.
6 . Температура затвердевш ей стали

+ О
2 \/С-Л'Г-

Ь'г
7 ^ + 0

о,пвг

Рис. 133.

0,1549

Г раф и к д л я

2 £  , 3,0 3 ^
4 , см-пин*

0,1936 0^32 О#?!
К, м-иас т

о п р едел ен и я  ко н стан т  з а тв е р д е в а н и я

7. Температура в месте соприкосновения слитка и излож­
ницы:

Ьт
о , о ------

^из  с̂п и з _____________ &из__________
/ ~  6Т / К
Г3 'и з  3 — -  -I- о  I  -

2 \/ат
8 . Температура изложницы:

ь; и з —  г н з  4га *из 6Т \ 2\/|/атт

' з - С з  & 3  Ь а з  А  +  о  /  / С

и̂з 2 / О.'І
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Пр и м е р  1.
Р ассм о тр и м  о х л а ж д ен и е  сл и тк а  кр угл о го  сечен и я ди ам етр о м  2 5  =  420 мм 

из стал и  м а р к и  Д  следую щ его  хим и ческого  со ст а в а :

0 ,45— 0,55%  С, 0 ,7— 1,0%  М п; 0 ,15— 0,25%  Бй

Т ем п ер атур а  ж и дко го  м е та л л а  +£ =  1580°;
Т ем п ер атур а  чугунн ой  излож ни цы  1°из =  50°,
И м еем

5  =  0 ,2 1  м ; 1^  =  1480° ; 1°вз =  5 0 ° ; 13 =» 1490° (по  д и агр ам м е  с п л а в о в ). 

Ф и зи ч ески е ко н стан ты  (по  т аб л . 15 п рилож ений ):

а т  =  0 ,0 1 4 3  м У ч а с ;  Ьт  =  167: я т =  0 ,0 2 0 2 ;

ЬТ =  176; а ПЗ =  0 ,0 2 4 8 ; 6ИЗ =  158.

1) К он стан та з а тв е р д ев а н и я  при

й  1 5 8 0 —  1490

-1 °  з 1 4 9 0 — 50
: 0 ,0 6 2 5  и 9 3 =  1440°

р ав н а  Я =  2, 53 см / \ / м ин  или К  —  0 ,1965 м / \ / ча с (ри с. 133).
2 ) Толщ ина за тв ер д евш его  слоя через т =  1 ч ас

5 =  0 ,1 9 6 5  \Л =  0 ,1 9 6 5  м .

3 ) П ро до лж и тел ьн ость  полного затв ер д ев ан и я

/ 0,21 \2
та =  ----------  =  1 ,1 4 5  ч а с а .

3 \ 0 ,1965/

4) С корость з а тв е р д ев а н и я

1 к  1 0 ,1 9 6 5
1+ =  —  • — = ------------------- — =  0 ,9 2  м / ча с

2 х/х3 2  >/1.145

5) Т е м п е р атур а  ж и дко й  стал и  (при  х = 0 , 1 5  м  и т = 0 , 5  ч а с а )

0 ,1 5
1 -Ої

1580 2 \ / о ,0143 • 0 ,5  / =  1 — 0 , 7 8

1 4 9 0 — 1580 } / 0 ,1 9 6 5  \ 1 —  0 , 7 5 ’

2  \/о, 0143

о тк у д а  £ж =  1 5 0 0 ° (0  о п р ед ел яется  из табл и ц ы  8 п р и л о ж ен и й ).
6 ) Т е м п е р атур а  за твер д евш ей  стал и  (при т  =  0,1 л  и ^ = 1  ч ас )

176 / 0 ,1
— • + й

о тк у д а  1Т =  1260°.

50    158  \ 2  ~У0 ,0 2 0 2  • 1 / _  1 , 1 1 +  0 ,3 8

176 , .1  0 ,1 9 6 5
_ _ _  0   _ _ _ _ _

158 \ 2 ] Л ),0202

1490 —  5 0  176 / 0 ,1 9 6 5  \ 1 , 1 1 + 0 , 6 7 '
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7) Т ем п ер атур а  в  м есте  соприкосновения

176

<сп — 50______________ 158__________  =  1,11
1490 — 50 “  Г7б_ а / ____0,1965 \ 1 , 1 1 + 0 , 6 7 ’

158 \ 2 \/о,0202 /
о тк уд а  ^оп =  94 5 ° .

Расчет дальнейшего охлаждения слитков после раздевания 
изложницы производится обычными методами, согласно данным
главы V.

На рис. 134 приведены результаты  расчета охлаждения слит­
ка толщиною 164 м м  из стали марки Э16.

Р и с. 134. Т ем п ер атур н ы й  гр аф и к  о х л а ж д ен и я  сл и тка  п о сл е р азл и вк и

Из приведенных выше данных следует:
1. Время, потребное для полного затвердевания слитка 

и изложнице, прямо пропорционально квадрату толщины слитка 
и увеличивается с увеличением перегрева. При отсутствии пере­
грева константа затвердевания <7 =  3 см / )/м и н  и продолжитель­
ность полного затвердевания т3 — 0 ,1 1 1  5 2 ( 5  в сантиметрах,

в минутах). Д анная формула совпадает с формулой, предло­
женной В. М. Тагеевым *.

2. В первый период после раздевания изложницы происходит 
резкое падение температуры поверхности слитка. В дальнейшем 
видение температуры замедляется. Разность температур по сече­
нию слитка, имея наибольшее значение в начале охлаждения, 
постепенно падает.

| В . М . Т  а  г  е  е  в , С тал ь , 1949, №  1.
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4 .  Нагрев холодных слитков с пересадкой

Нагрев слитков с пересадкой производится в одноместных 
колодцах или в многоместных колодцах европейского типа 
(стр. 290).

Так к а к  температуры в рабочем пространстве печи в данном 
случае обычно известны, то для выбора режима нагрева доста­
точно определить продолжительность нагрева в каждой ступени 
нагрева.

М етодика проведения расчета уясняется из последующего 
примера. yf,

П р и м е р  2 . С литки  из ср едн еуглер оди стой  стал и  сечением  500 X  
X  500 м м  холодн ого  п о сад а  н а гр е ваю тс я  в яч е й к е  при 800°, а  з а т е м  пе­
р еса ж и в а ю т ся  в яч ей ку , г д е  т е м п е р а ту р а  р а в н а  1300°. О п редели ть продол­
ж и тел ьн о сть  н а гр е в а .

И с х о д н ы е  д а н н ы е  

5
Р а з м е р  сл и тк а  S  =  В  =  0 ,25  м ; - г -  =  1,0; н а ч ал ь н ая  т ем п ер а ту р а  ме-В

т а л л а  t °  —  2 0 ° ; ко н еч н ая т ем п ер а ту р а  t a  =  1250°; tK =  1150°; тем п ер а­
т у р а  печи Гг, 1 =  800°; Гг,2 =  1300°.

П ри ни м аем  зн ач ен и я  ф изических ко н стан т :

А20 =  3 9  к а л / м  ч а с  • °С 

Х ™ ° = 3 2 . 5  » а Ц 0 =  0 ,0 2 8 6  м 2/ ч а с

>4^0 =  25,6 » 4оо0 = 0>0172 »

о о о === 2 6 ,2  » û îooo  = 0 ,0 2 1 3  »

Р е ш е н и е .
В  первы й  пери од н а гр е в а  середи н а  сл и тка  д о л ж н а  бы ть н а гр е та  до  500”
1) К оэф ициент теп лоотдачи

а '  =  59  к а л / м 2 • ч а с  - °С ; (п р и  ав =  3 , 5  к а л / м 2 • ч а с - г р а д * ;  

t v  =  80 0 ° ; t n  =  20° ) ; 

а ’  =  150 к а л / ж 2 • ч а с - ° С ;  (з в =  3 ,5  к а л / м 2 • ч а с -  гр а д* -, /г =  80 0° ; t a  =  7(Ю“)| 

а ср =  105 к а л / м г  • ч а с  • °С ;

™ 1 0 5 - 0 , 2 5  „
2) К р и т ер и и   =  -----------------=  0 ,8 1 .

А 3 2 ,5

3) Т ем п ератур н ы й  критерий  д л я  середи ны  сл и тка ,

Го —  U  500  —  800

t : - t r  20 800
=  0 ,385 ,
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о тк у д а  ______

Фс =  \/о ,385  =  0 ,6 2

[так  к а к  д л я  д вух м ер н о го  поля ф ункции п ер ем н о ж аю тся , —  см . ф орм улу 
(V — 1 6 ), а  в дан н о м  сл у ч а е  при к вад р атн о м  сечении сл и тк а  они р авн ы  
д р у г  д р у г у ] .

4) К ритерий 2 ^ =  0 ,94  (и з рис. 29  при —  = 0 ,8 1  и Ф  =  0 ,62 ).
S 3 А

S * n n , 0 ,2 5 2 • 94
5) П ро до лж и тел ьн о сть  I п ери ода н а гр е в а  ( и з п .4 ) т !=  0 ,9 4 = -  " ■ ■■ о  ■ =

CL\ UjUzoO
=  2 ,1 0  ч ас а ;

6) Т ем п ератур н ы й  критерий д л я  поверхности

Фп =  0 ,4 6 (п о  рис. 2 8  при —г — =  0 ,8 1 ;  - Ц -  =  0 ,9 4 ) .
А 5

7) Т е м п е р атур а  поверхности  (прим ер  3  гл а в ы  V , с тр . 108)

а )  t'a  =  800  +  (2 0  — 8 00 ) - 0 ,4 6  • 0 ,4 6  =  63 5 °  (р еб р а );

б )/ц  =  800  +  (20  —  800) • 0 ,6 2  • 0 ,4 6  =  58 0°  (сер еди н а  гр а н и ;;

в )  Тц =  58 0  +  1/ 3 (6 3 5  — 5 8 0 ) =  600° (с р е д н я я  н а гр ан и ).

8 ) Р азн о сть  т ем п ер атур :
а )  Д Р  =  t'n — <о =  635  —  500  =  135°;

б ) Д / =  tn -  t c  =  60 0  -  500 =  100°.

9 ) Н аи б ол ьш ая  д о п у с к а е м а я  р азн ость  т ем п ер ату р , если

S  0 ,2 5  
—  =  =  0 ,0 0 7 7

А 3 2 ,5
S

Д * т  =  20 5°  (по  рис. 118 при  1Г — 80 0°  и —  =  0 ,0 0 7 7 ) .
А

Т а к  к а к  Д 7< Д tm ,  то  н агр ев  в  I пери оде п р о текает  в  до п усти м ы х  у с ­
л овиях  и ч р езм ер н ы е н ап р яж ен и я  в  м е тал л е  н е во зн и кн ут .

Второй период

10) К оэф ициент теп ло отдач и :

а '  =  277 (пр и  св =  3 , 5 ,  t T =  1300°; t n  =  6 0 0 ° ) ; 

а "  =  495  (пр и  ав =  3 , 5 ,  /г =  1300°; t a  =  1200°); 

сгср =  3 8 6  к а л / м 2 • ч а с  • °С. 

а S  3 8 6 - 0 , 2 5

И > —  -  - 2 5 Т - ™ 3’78-

12)  ф£ =  П 5 0 — 1300-------- =  о , 197 [с м . (V—27)]
’  0 6 3 5 -  1300 — 0 , 7 - 1 3 5

Фс =  уЛ ),197  =  0 ,4 4 4 .

13) ^ - ^  =  0 ,6 9  (по  рис. 29 при - ^ -  =  3 ,7 8  и Ф =  0 ,4 4 4 ) .
«S2 А



304 Нагрев слитков и заготовок в печах разного назначения

14) П ро до лж и тел ьн ость  второго  п ери ода н а гр е в а

0 ,6 9  • 0 ,2 5 2 
т ,  -  =  2 ,5  ч а с а .

0 ,0 1 7 2

15) Фп =  0 ,1 4  (по рис. 28  при - ^ -  =  0 ,6 9  и — = 3 , 7 8 ) .
5 л

16) Т ем п ер атур а  поверхности :

Ґа  =  1300 +  ( 6 3 5 - 1 3 0 0 — 0 ,7 - 1 3 5 )  - 0 ,1 4  - 0 , 1 4 =  1285° (р е б р а );

Ґа  =  1300 +  (6 3 5  —  1300 — 0 ,7  • 135) • 0 ,1 4  • 0 ,4 4 4  =  1252° (сер еди н а  гр ан и );

і П =  1252 +  (1285  — 1252) =  1263° (с р е д н я я  н а гр ан и ).

17) О б щ ая п р о до лж и тельн о сть  н а гр е в а

т = 2 ,1 0 + 2 ,5 0 = 4 ,6 0  ч а с а .

Такой ж е  метод расчета может быть применен для много­
местных колодцев с переключением горелок.

Данный способ нагрева нельзя считать рациональным во-пер­
вых потому, что в первой ступени нагрева температура печи 
остается постоянной, во-вторых, вследствие отсутствия периода 
выдержки.

5. Нагрев слитков в камерных колодцах
Л і и

Режим нагрева слитков холодного посада в регенеративных 
колодцах может быть приближен к трехступенчатому графику. 
Расчет такого нагрева производится по методу, изложенному 
выше (пример 5 главы  X V ).

П р и м е р  3. Р ассм о тр и м  н а гр ев  сли тко в  весо м  4 ,5  т из конструкцией  
ной легирован ной  стал и .

З а д а е м с я  следую щ им и величинам и.

Р азм е р ы  сл и тко в : вер х н ее  о снован ие 640 X  640 мм ; н и ж н ее основании 
535 X  535 мм.; вы со та  2000 мм.

Д л я  р асч ето в  при н и м аем :

0 ,6 4 0  +  0 ,5 3 5  
[ 5 =  ■ —  2  =  0 ,2 9 4  ж ;

н ач ал ьн ая  т ем п ер а ту р а  сли тка. і° а => ге° = 20° ;  ко н еч н ая  тем п ер атур а  
поверхности  7 =  1200°; степен ь п р о гр ева  р  =  200°/ж толищ ны. З адаам си  
значен иям и  ф изических кон стан т :

Сд =  40  к г/ м м 2; р =  1 1 , 6 -  Ю- 6  ; Е  =  20  • 103 к г/ м м 2-,

А. =  34,5 кал/м ■ ча с ■ °С ; 7  =  7750 кг/м\
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Ре ше ние .
П ер вы й  период н а гр е в а .
1) Д о п у с к а е м а я  р азн ость  т ем п ер атур

Д <тг   Д 4  —
1 ,2  зд ______1 , 2 - 4 0

11,6  - 10 6 - 20 - 10*

=  210° [см . ( X V - 6) и (X V —7 )] .

2) Т ем п ер атур а  м е та л л а  в конце I пери ода

а )  t Ci =  5 0 0 ° ;

б ) ta =  50 0  +  Д h  =  500 +  210  =  710°;

в )  с р е д н я я  t x =  50 0  +  0 ,5  - 210  =  60 5° .

3 ) Ф и зические ко н стан ты  стал и  д л я  I п ер и о д а :

=  Â605 =  2 7 ,0  к а л / м  • ч а с  • °С [см . (X IV — 3 ) ] .

С редний коэф ициент теплопроводности

Х0 +  X. 3 5 ,5  +  2 7 ,0  
» = — ^ ---------------------- 5------------ - 3 . . 2 ,

С р ед н яя  теп ло ем кость

_  i t  — i t 8 1 , 2 — 2 , 4
£ „  =  — r r :-------- —  =  ------------------------=  0 ,1 3 5  к а л / к г  - °С

У <1 — 4  6 0 5  —  20

(по теп ло со держ ан и ю  из т аб л . 10 прилож ений ).
С редний коэф ициент тем п ературопроводн ости

T j  3 1 , 2
û j =  —   — ---------------------  = 0 ,0 3 0  м г/ ч а с .

c P l f  0 ,1 3 5  - 7750

4) Тепловой п оток в  I периоде 

— 2  Д 4  Л, 2 - 2 1 0 - 3 1 , 2
Я1 =  - — -  =  --------------- —  =  70  к а л / ’ ч а с  tCM- (H I—3 9 ) ] .

5 ) Т е м п е р атур а  печи в н ач а л е  I пери ода

4 Г  44570  / 293  \4
=  1 0 0 | /  - J J -  +  ( — )  - 2 7 3  = 7 9 0 °  [см . ( I I I —3 6 ) ] .

6) П ро до лж и тел ьн ость  I п ери ода н а гр е в а

K S 2 0 ,3  ■ 0 ,2 9 4 2
т , =  - £    (5 0 0  +  0 ,5  Д 4 - £ ° ) =  - (5 0 0  +  0 ,5  . 2 1 0 - 2 0 )  =

ÛJ Д 4  0 , 0 3 - 2 1 0

■ — 2 , 4  ч а с а  [см . (X V — 16), причем  д л я  к в а д р а т н о го  сеч ен и я , со гласно  р и с . 20 ,
К  -  0 ,3 ] .
20 Заказ 274
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7 )  Т е м п е р атур а  печи в  конце I п ери ода , если ев =  3 ,0 , а  теп ловой  поток

2  Д А  2  • 210 • 2 7 ,6  „
а  =  ---------   -------------------------------- =  38600  к а л  • ч а с ,

Б 0 ,2 9 4

4 /  386С

~ЗД
,  3 8600  / 983  \4

Д. = 1 0 0 1 / — + ( ж )  -  273 =  950°-

Второй период н а гр е ва .

П ри ни м аем  (72= < 7 ь
1) Т ем п ер атур а  печи в  конце II пери ода , если  принять 

с в =  3 ,0  кал / м 2 • ч ас  • °К 4,

4 А 44570 7

=  , 0 0 | / T F  +  (

1473 \4
  — 2 7 3 =  1305°.
100 )

2) Р азн о сть  т ем п ер атур  поверхности  и середи ны  в  конце II периода 
(п р ед вар и тел ьн ая )

д , -  44570 . 0 , 29 4 - =
2 2  А/ 2 - 2 6 , 2

П2

3 ) С р ед н я я  т е м п е р а ту р а  м е та л л а  в  ко н ц е II п ери ода (п р ед в ар и тел ь н ая )

7 j  =  <П2 — 0 ,5  • А 4* -  1230 — 125 =  1075°.

4 )  Коэф ициент теплопроводности А 1075 =  25,5 кал / м  - ч ас  • °С .
5) Р азн о сть  тем п ер атур - поверхности  и середи н ы  в  конце II п ери ода

44570 - 0 ,2 9 4
Д U  = ----------------1----------- =  25 7° .

2 2 • 2 5 ,5  , ■ ; . ,s
6 ) Т ем п ер атур а  м е т а л л а  в  конце п ери ода :

а )  ^ ,  =  1200° ;

б ) /С2=  1200 - 2 5 7  =  943°;

в )  —  1230 — 0 ,5  - 257 =  1072° ( с р е д н я я ) .

7 ) С р ед н яя  р азн о сть  т ем п ер атур  во  II пери оде
Д / , + Л / ,  210 +  257 _

2 =   2 =  2 = 2 3 4 ‘

8) Ф и зические ко н стан ты  стал и  д л я  II П ериода:

_  _  Ч.+Ч, _  2 7 ,9  +  25^ .  _  и > 7  ^  . т о ( . „ с .

2 2

_  1 7 9 ,8  7 6 ,1  _  0 ,2 0 7  кал/кг • °С (по  т а б л . 10 пр и ло ж ен и й );
1 0 7 2 — 570

Г 2о,7
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9 ) П р о до лж и тельн ость  II п ери ода [см . (X V — 1 7 )]

0 ,3  • 0 ,2 Э 4 2

Т2== 0 017 . 2 3 Т (1200~ 0,5 ' 257~ 50° ~ 0,5 • 210) =  3 '°5 ЧаСа‘ 
Т ретий период.
1) Т ем п ер атур ы  м е т а л л а  в  ко н ц е п ери ода :
а )  ко н еч н ая р азн о сть  Д 73 =  р 0 =  200 • 0 ,294 =  60°;
б) 7 п =  1200°;
в ) /0 , =  1200— 6 0 =  1140°;
г )  г3 =  1200— 0,5 • 60 =  1170° (ср е д н я я ) .
2) Ф и зические ко н стан ты :

Х _  +  Х _ 2 5 ,5  +  2 6 ,1
Л3 =     =  — —   =  2 5 ,8  к а л / м  • ч а с  • °С ; .Л А

2 5 ,8
с р  = 0 , 1 7  к а л / к г  • °С ; а 3 =  ■ = 0 , 0 1 9  м -/ ч а с .

з 0 , 1 7  - 7750

3) С тепень вы р авн и ван и я  т ем п ер атур

60
8 =  ~ ~  =  0 ,2 3 .

257

4) П ро до лж и тел ьн ость  в ы д е р ж к и  со гл асн о  ф орм уле (X V — 15):

0 ,  2Э42
т8 =    =  0 ,3 2  ------------=  1 , 4 5  ч аса

а 3 0 .0 1 9

(з д е с ь  яг =  0 ,32  по рис. 12 при 8 = 0 ,2 3  к а к  ср ед н ее  из кр и вы х  д л я  ци-
В

ди ндра и д л я  призм ы  -— = 1 , 0 ) .
X

5) П о л н ая  п р о долж и тельн о сть  н а гр е в а

]т =  т1 +  т , +  т8 =  2 ,4  +- 3 ,0 5  +  1 ,4 5 _ = 6 ,9 1.
Н ачальн ы й  уч а ст о к  (с т р . 7 9 ) .

0 , 29 42
1) т  =  0 , 3 -------=  0 ,3  - —----------= 0 , 7  ч а с а .

а '  0 ,0 3 7

Ь -  е - после т =  0 ,7  ч а с а  р асч еты  м о гу т  п р оизводиться  по упрощ енны м 
ф орм улам );

<7 Я 4 4 5 7 0 - 0 ,2 9 4
2 ) 7 =  1 ,2 7  ——  + 7 ° =  1 , 2 7  1 +  20  =

'  ; И ' 2 Х 'л Т  2  • 3 4 ,5

=  1 ,2 7  - 190 +  20  =  2 6 0 ° ;

3 )  =  ^ = 2 6 0 -  190 =  7 0 ° .

Результаты  расчета приведены на рис. 135.
Рассмотрим теперь нагрев слитков горячего посада.

I По дан н ы м  З л ато усто вск о го  м етал л ур ги ч еско го  з а в о д а  т  =  7 ,5  ч а с а

ап*
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П р  и м е  р 4 . О п редели ть п р о долж и тельн о сть  н а гр е в а  сл и тко в весом
3 ,6  т из стал и  м ар ки  18ХНВА при т ем п ер ату р е  поверхности  650°.

И схо дн ы е д ан н ы е  т а к о в ы :
Р а зм е р ы  сл и тк а  5  =  0 ,5 8 1 -1 -0 .4 7 3  _  р 264 м.

2-2

Р и с. 135. Т ем п ер атур н ы й  гр аф и к н а гр е в а  сл и тко в в  ко ло дц ах

Н ач ал ь н ая  т ем п ер а ту р а : а )  £° п =  650°; б ) /°с =  980° (по рис. 134, отно­
ся щ е м у ся  к  о хл аж д ен и ю  сл и тк а  тако й  ж е  то л щ и н ы ); в )  Д£° =  650—980 =■ 
=  — 330°; г )  ср ед н я я  1° =  650 +  0 ,67  • 330  =  870°.

К он ечная т ем п ер а ту р а  поверхности
£ п = ' 1200°; степен ь п р о гр ева  р  =  200°/м.

П риним аем  следую щ и е знач ен и я ф изических ко н стан т :

= 2 4 , 6  к а л / м  • ч а с  • °С ; <4оо° ~  м */ ча с;

 ̂1000 =  ^ 4 ,7  к а л / м  • ч а с  • °С ; а|ооо =  0 ,0 2 0 3  м */ ча с; 

Р е ш е н и е .
1.) П ри ни м ая д вух ступ ен ч аты й  н а гр е в , з а д а е м с я  тем п ер атур о й  печи £г — 

=  1300° и н ахо ди м :
а '  =  275 к а л /ж2 . ч а с  . °С  (при чв =  3 ,0  кал / м 2 ■ ч ас  • °К 4; £,- =  1300",
£п'  =  6 5 0 ° ) ;

а" =  425 к а л / м 2 • ч а с  ■ °С (при  ав =  3 , 0 ;  £г =  1300° ; £„ =  12 00° );

27 5  +  425 о1Г„ , ,  
а ср= ----------------- =  350  к а л / м 2 • ч а с  • °С .

аЯ  350 • 0 ,2 6 4
2 ) К р и т ер и й  —  =  ---- — -------- = 3 , 7 4 .
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^  t — t F 1 2 0 0 — 1300
3 )  З н ач ен и е  ф ун к ц и и  Ф =  —   =  -    ——  =  0 ,2 3 3 .

/ о  j  8 7 0 —  1300

  п о
4) По рис. 35 (д л я  ци лин дра) по = 3 ,7 4  и Ф = 0 ,2 3 3  п р ед вар и ­

тельно о п р едел яем
а  т
—— = 0 ,2 .
S2

5) П о рис. 28 и 29 (д л я  пласти н ы ) при ^  =  0 ,2  и =  3 ,74 н ахо ди м :

Фд =  0 ,3 2 ;  Фс =  0 ,8 7 .

6 ) Т ем п ер атуо ы  м е т а л л а :
t '  =  1300 +  (870— 1300) • 0,322 =  1257 (р е б р а );

=  1300 -+■ (870— 1300) • 0 ,32  «• 0 ,8 7 =  1180 (сер еди н ы  гр а н е й ) ;
/„ =  1 1 8 0 +  0 ,67  (1257— 1180) =  1205° (ср ед н я я  по гр ан и ; со в п а д а ет  

о зад ан н о й ); ,
t , =  1300 +  (870— 1300) - 0 ,872 =  975° (по  оси с л и тк а ) ;

Д <1 =  1205 —  975 =  230° (р а зн о сть  тем п ер атур ).
7 ) П ро до лж и тел ьн ость  н а гр е в а  (и з  п. 4 ) :

0 ,2  • 0 , 26 4 s
т , = ----------------------- = 0 , 8 5  ч аса .

0 ,0 1 6 5

О п редел яем  п р о до лж и тельн о сть  II п ери ода , т. е. вы д ер ж к и .
1) П ри задан н о й  степени п р о гр ева  р  =  200°/м н ахо ди м  Д *2 =  

=  0 ,264 • 200 =  55°.
2) С теп ен ь вы р авн и ван и я  т ем п ер атур  о =  —  =  0,235.

230

В
3 )  m  =  0 ,3 4  (по  р и с. 12 при  8 =  0 ,2 3 5  д л я  призм ы  при — = 1 , 0 ) .  с

S I
0 ,3 4  • 0 ,2 6 4 s ,

4 )  С огласно  ф ор м уле т ,  =  ---------------------------- =  1 ,1 7  ч а с а .
2 0 ,0 2 0 3

5 )  П о л н ая  п р о дол ж и тел ьн о сть  н а гр е в а

т = 0 , 8 5 + 1 ,1 7 = 2 ,0 2  ч а с а .

Рассмотренный нами случай является идеальным, так  как  
невозможно иметь в печи 1300° при посадке слитков с темпера­
турой поверхности 650°. Температура ячейки понизится даж $  
и том случае, если она будет предварительно разогрета до тем ­
пературы, превышающей 1300°.

П р и м е р  5 . П р и вед ем  второй вар и ан т  р ас ч е та , и зло ж ен н о го  в  п р и м е­
ре 4, прин им ая, что в  I периоде н а гр е в  со вер ш ается  при q  =  const.

Если t r  =  1300°, a  tn  =  1200°, то  при з в =  3 ,0  кал/м% ■ ч а с  • °К 4.
1) тепловой  поток , . I ! 1

«? =  3
7  1573 у  _  / 1 4 7 3 7

А юо )  V юо / : 42300 кал/м2 • ча с.
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2) Р азн о сть  т ем п ер ату р :

q S  4 2 3 0 0 - 0 , 2 3 4
Л /а =  - —  =   1   =  2 2 7 ° .

2  к 2 - 2 4 , 6

3) П р о до лж и тельн ость  н а гр е ва

0 ,3  • 0 , 2 6 4 2
Т| =  0 0 1 6 5 - 2 2 7  ( '200  ~  650  ~ 1/2 227) =  2 , 44  ч а с а  [см . ( X V — 17)].
4) П ро до лж и тельн ость  вы д е р ж к и

2 =  1,17 ч аса  (см . прим ер 4 ) .
5 ) П олн ая п р о долж и тельн о сть  н а гр ева

т =  2 ,44 +  1,17 =  3,61 ч аса .
6 ) Т ем п ер атур а  в печи при п о сад к е  [со гласн о  ф орм уле (I I I—3 6 )]

(  Т Г \4 42300 /650 -)- 273\2

Ы  =  ~здГ + ( юо / = 2,зв8-
о тк у д а  /г =  940°.

С л едо вател ьн о , в  дан н о м  в ар и ан те  р ас ч е та  т ем п ер а ту р а  печи в  I перио­
д е  б удет  и зм ен яться  от 940 д о  1300°.

О чевидно, при известной ф орсировке п р о долж и тельн о сть  н а гр е в а  слит­
ков б удет  средней  м е ж д у  первы м  и втор ы м  вар и ан там и , подсчитанными 
в  дан н о м  и п р ед ы д ущ ем  п р и м ер ах , т . е.

2 , 0 2  +■ 3 , 61
т с р =    = 2 , 8  ч а с а . . ,, , г,г ,

6 . Экспериментальные исследования

Исследование нагрева слитков было произведено в регенера. 
тивных колодцах одного из заводов юга СССР с целью сравне­
ния теоретических методов расчета с практическими данными 
и выбора оптимального режима нагрева.

Д ля исследования' были взяты слитки весом 5  и 6 г  разме­
рами 675 X  5 6 0 X  2100 м м  и 730 X 5 2 0  X 2 0 0 0  м м  цз^осевоИ 
и пружинной стали; нагрев производился при холодном и горя 
чем посаде.

Были произведены измерения температур в слитках и в к а ­
мере колодцев при разных способах нагрева. Д ля измерения 
температур в слитках применялись два  приспособления: одно
с охлаждающим устройством, заранее прикрепленным к слш 
ку, другое — со «вставны м» холодильником К

В первом случае на уровне 550 м м  от нижнего основания 
слитка было просверлено два  отверстия диаметром 23 мм-, одно 
до оси слитка, другое-— до противоположной поверхности 
(рис/ 136). В эти отверстия вставлялись платино-платинороди 
евые термопары.

1 Н. К ). Т а й ц  и Ю.  В.  К о м п а н е е ц ,  Н агр ев  крупн ы х слитков и
ко ло дц ах , С тал ь , 1941, №  1.
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Д л я предохранения термопар от воздействия газов и высокой 
температуры был сконструирован холодильник и-образной форт 
мы, внутрь которого были вставлены загнутые коленом трубки 
для термопар. О хлаждаю щ ая вода протекала по трубе 1. Карт 
маны для термопар 
вставлялись в штуце­
ры 3, с помощью муф­
ты 5.

Холодильник был 
прикреплен к слитку 
посредством трех м ас­
сивных рогачей (6 —7), 
которые, соприкасаясь 
с холодильником, хоро­
шо сохранялись во вре­
мя опытов. Д ля умень­
шения влияния холо­
дильника на нагрев 
слитков труба 1 покры­
валась теплоизолирую­
щей обмазкой из сме­
си асбестита и огне­
упорной глины, зам е­
шанной на водном рас­
творе жидкого стекла.

Слиток — эталон с 
заранее прикрепленны­
ми к нему холодильни­
ком и термопарами 
устанавливался в од­
ном из углов ячейки и 
нагревался одновремен­
но с другими слитками.
Ветви холодильника 
были выведены через 
специально вырублен­
ный в стене проем.

«Вставной» холо­
дильник применялся 
для измерения темпе- рис ]зд Х олодильник д л я  и зм ер ен и я  т ем - 
ратур в слитках при п ер атур  и пр икр еп лен ие его  к  сл и тк у  
горячем посаде. Д ля
Итого гильза, состоящая из трех концентрически расположенных 
одна в другой трубок (2, 3, 4) (рис. 137) с прослойками магне­
зитового порошка, погружалась в жидкую  сталь через несколько 
минут после наполнения изложницы. Перед погружением в гиль­
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зу вставлялся стальной шомпол 5, соединенный коленом 6  с труб­
чатым рычагом 8. Шомпол крючком 7 соединялся с навинчен­
ным на гильзу стаканом 1. После погружения гильзы в сталь 
крючок 7 откидывался и шомпол вынимался.

-2500

Р и с. 137. Г и л ьза  д л я  тер м о п ар  и приспособление д л я  
е е  ус т ан о в к и  в  ж и дко й  стал и

Таким способом удавалось получить в слитке два вертикаль­
ных отверстия глубиной до 700 м м  — одно по центру, другое 
вблизи поверхности.

После установки слитка в ячейку в его отверстия вставлялись 
платино-платинородиевые термопары, защищенные карманами 
из тонкостенных трубок. Открытым концом карман вводился
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в нижнюю часть холодильника, служивш его для зашиты прово­
дов термопары. Холодильник с термопарой крепился посред­
ством стакана, навинченного на гильзу, погруженную в слиток.

Слиток, служивший для измерения температур при горячем 
посаде, в дальнейшем использовался для повторных опытов при 
холодном посаде С

Выбор того или иного способа измерения температур опре­
деляется местными условиями.

Измерения температур в ячейке производились посредством 
платино-платинородиевых термопар, вставленных через отвер­
стие в стене, причем одна из термопар, имевш ая охлаждаю щ ее 
приспособление, выдвигалась на 900 м м  внутрь ячейки, а др у­
гая своим горячим спаем находилась в плоскости внутренней 
поверхности стены; эта последняя термопара служ ила для из­
мерения температуры стены 2.

Ввиду недостаточной термической мощности колодцев и не­
достатка газа  не удалось осуществить заранее намеченные гра­
фики нагрева.

Д ля получения форсированного нагрева пришлось прибегать 
к некоторым искусственным приемам, а именно:

1 ) уменьшать количество одновременно нагреваемых слитков;
2 ) производить предварительный разогрев ячейки для мягкой 

стали и осуществлять нагрев твердой стали без предваритель­
ного остуживания ячейки.

Всего было проведено 18 опытов, из них пять вследствие 
порчи измерительной аппаратуры и производственных нешола- 
док оказались неудовлетворительными. Из тринадцати удачно 
проведенных опытов четыре относятся к , мягкой стали, пять — 
к осевой, четыре — к пружинной (рис. 138— 142).

Д л я  сопоставления экспериментальных данных с расчетны­
ми было использовано 3 метода.

Первый метод заклю чался в определении температур поверх­
ности и середины слитка по заданной температуре печи и вре­
мени, согласно данным главы  V; при этом слигок приравнивал­
ся к  бесконечному длинному цилиндру эквивалентного диамет-

1 О писанные з д е с ь  способы  измерения тем п ер атур  бы ли разработаны. 
10. В. К о м п а н е е ц .

а О ба способа измерения не обеспечиваю т точны х р е зул ь т ато в : т ер ­
мопара, р асп о лож ен н ая в  печи р ядом  с холодн ы м  сл и тко м , п о казы вает  т е м ­
пературу более низкую , чем у  га зо в ; терм оп ара, вставл ен н ая  в  к л а д к у  
перпендикулярно плоскости  стен ки , т а к ж е  не гар ан ти р ует  зам ер а истинно# 
тем п ературы  вн утренн ей  поверхности к л а д к и . Р е д .

ра, т. е. диаметр слитка принимался равным б —

Результаты  расчетов по этому методу представлены на
рис. 138.
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Второй метод отличался тем, что слиток рассматривался как 
прямоугольный параллелепипед. Результаты  расчетов показаны 
на рис. 139, 140, 141, 142.

Наконец, третий метод расчета сводился к  определению тем­
пературы середины слитка по заданной температуре поверхно-

Рис. 138. Н а гр е в  пруж инной стали  
го р яч его  п о сада  (оп ы т 15 ):

*г — температуря речи; *п — темпера­
тура поверхности слитка: 1с — темпера­
тура середины; *Пр* — промежуточная тем­

пература 
и  = Ц, -  С

---------------  экспериментальные данные

О 40 80110100200240280 
Врем я, ми.н

Р и с . 139. Н а гр ев  сл и т­
ко в  из м ягко й  стали 

(опыт 4 ) :
>Г — температура печи;
' t т̂ — температура поверх­

ности слитка; 
ратура середины;

Д* -  1

-------------  эксперименталь­
ные дачные
= . — = . — расчетные дан
ные разными методами----------— расчетные денные

сти, для чего были использованы решения, относящиеся к  мно­
гоступенчатому нагреву, рассмотренные в главе VII (рие. 13!) 
и 141).

Сравнение экспериментальных и расчетных данных показы 
вает, что температуры поверхности, вычисленные по первым 
двум методам, довольно хорошо совпадают с эксперименталь 
ными данными; имеющиеся расхождения легко объяснить тем, 
что опыты проводились в производственной обстановке. Mm 
касается температуры середины, то расчеты по первому методу
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Р и с. 141. Н а гр ев  осевой  стали  
холодного  п о сад а  (опы т 10 ):

— температура печи; — тем­
пература поверхности слитка; *с — 

температура середины;А(.=./„ -  (с
—;——-— — экспериментальные данные 
= .= •= .=  расчетные данные разными 

методами
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давали несколько большее расхождение с экспериментальными 
величинами. Второй и третий методы расчета показали доста­
точно близкое совпадение расчетных и экспериментальных 
данных как  для температуры середины, так  и для разности тем­
ператур, за исключением кипящей стали (рис. 139). Значитель­
ное расхождение при нагреве кипящей стали, очевидно, можно

Ри с. 142. Н а гр ев  пруж инной стал и  холодного  
п о сад а  (оп ы т 1 7 ):tГ— температура печи; температура поверхности

слитка; *с — температура середины;
А!

• экспериментальные данные
------------------- расчетные данные

объяснить (пониженной теплопроводностью вследствие наличия 
пузырей в стали, что не могло быть учтено в расчетах. Д н и  
учета этого фактора следует ввести поправочный коэфицисиг 
для температурной разности, определяемой по формуле

Я1 =  0,00125
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где £п — температура поверхности; но при этом следует иметь 
в виду, что коэфициент не может быть меньше 1,25.

Во всех опытах в интервале температур 700—900° наблю да­
лось заметное понижение температуры середины, что связано 
со структурными превращениями в стали.

Посадка мягкой стали в ячейку производилась при возможно 
высокой температуре, однако температура ячейки во время по­
садки и установки эталонного слитка значительно понижалась. 
Нагрев мягкой стали производился с максимально возможной 
интенсивностью, но все ж е намеченную форсировку не у д ав а ­
лось осуществлять даж е  при уменьшенном количестве нагревае­
мых слитков.

В одном случае (опыт № 5) слиток был нагрет за 3 ч. 10 м., 
в остальных случаях за 4 ч. 20 м. и 6 ч. 25 м. Готовность слитка 
определялась по времени, потребному для нагрева середины 
нижней части до 1100°. В момент готовности слитка разность 
температур поверхности и середины составляла от 70 до 260° 
в зависимости от продолжительности нагрева, что объясняется 
отсутствием ярко выраженного периода выдержки. Во время 
транспортировки слитков к стану разность температур вследст­
вие понижения температуры поверхности понижалась.

Из пяти опытов нагрева «осевой» стали один опыт (№ 8 ) 
был произведен с горячим посадом (около 700°).

Обычно при нагреве с холодным посадом среднеуглеродистой 
стали, начиная со стали 5  (осевой), производят предваритель­
ное остуживание ячейки. Опыты посадки этих ж е  слитков без 
предварительного остуживания дали положительные результаты .

Нагрев до момента «готовности» слитка длился от 6 час. до 
10 ч. 2 0  м., температурная разность при этом получалась мень­
шая, чем в мягкой стали (от 50 до 200°). М аксимальная тем­
пературная разность доходила до 415°. Разность температур 
в периоде напряжений составляла 200—400°.

С пружинной сталью был проделан один опыт с горячим 
посадом (при 500°); продолжительность нагрева до момента 
готовности слитка составляла от 5 ч. 00 м. до б ч. 25 м., р аз­
ность температур доходила до 415°.

С пружинной сталью такж е проведены опыты без предвари­
тельного остуживания ячейки. Эти опыты показали, что нагре­
вать холодный посад без предварительного остуживания ячейки 
можно лишь при условии удовлетворительного качества металла.

В результате проведенных опытов подтвердилась правиль­
ность высказанных нами соображений о режиме нагрева и ме­
тодах расчета нагрева.

Опытами доказана такж е  возможность сокращения продол­
жительности нагрева как  мягкой, так  и среднеуглеродистой
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стали без ущ ерба для качества, однако сокращение продолжи­
тельности нагрева, к ак  уж е  указы валось, лимитировалось тепло­
вой мощностью колодцев и недостаточным количеством газа . 
Существенным недостатком конструкции колодцев была неравно­
мерность нагрева по высоте.

Экспериментальная проверка нагрева слитков из легирован­
ных сталей была произведена на одном из крупнейших заводов 
качественных сталей, где имеются камерные регенеративные 
колодцы, отапливаемые в настоящее время мазутом. В этих 
колодцах, а такж е  в методических печах, расположенных рядом, 
нагреваю тся слитки весом от 1,0 до 4,6 г  сталей самых разно­
образных марок. Группа колодцев состоит из четырех ячеек; 
размеры ячеек 2250 X  1680 X  2400 м м. К аж д ая  ячейка оборудо­
вана двум я паровыми форсунками системы Ш ухова по одной 
с каждой стороны, работающими поочередно.

Слитки доставляю тся из одного мартеновского цеха на от­
крытых тележках-платф ормах, из другого цеха — на тележ ­
ках в изложницах, а из электросталеплавильного цеха — в тер­
мостатах, т. е. в коробках, закры ваемых сверху крышками. 
Температура поступающих слитков — сам ая  разнообразная; 
к горячей садке относятся слитки, имеющие на поверхности 
температуру 650° и выше. Слитки с температурой поверхности 
ниже 600° нагреваю тся по режиму холодной садки.

Принятый на заводе температурный режим нагрева слитков 
в колодцах представлен в табл. 16 приложений.

Таблица эта была составлена на основании практических 
данных заводов качественных сталей, а такж е на основании 
отдельных экспериментов, проводимых центральной заводской 
лабораторией в порядке освоения сталей новых марок или при 
выявлении причин брака. ,

Предварительно были проведены наблюдения за  режимом 
нагрева сталей некоторых марок; фиксировали время посадки, 
кантования, выдачи, температуры слитков при посадке, выдаче, 
температуру ячейки, а такж е  наблюдали поведение металла при 
прокатке. Одновременно контролировались работа форсунок, 
характер ф акела, переключение клапанов.

Результаты  наблюдений показали следующее.
1. П осадка слитков из сталей марок 3312, 12ХНЗА, 30X113, 

6ХМ, 12ХНЗА производилась в ячейки, которые специально не 
подстуживались. Температура стенок ячейки в момент .посадки 
составляла 800—900° и в отдельных случаях доходила до 1 0 0 0 '. 
В таком ж е состоянии были ячейки при посадке подстуженш.м 
слитков (т. е. с температурой ниже 650°).

2. Д ля некоторых плавок общее время пребывания слиткои 
в колодцах превысило установленное время ввиду несвоевремш 
ной выдачи слитков по причинам, связанным с неполадками пн
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блуминге. Удлинение продолжительности нагрева в отдельных 
ячейках было вызвано такж е неудовлетворительным состоянием 
ячеек. В ряде случаев общее время нагрева незначительно от­
личалось от установленного.

3. Д ля подстуженных слитков подтвердилось время нагрева 
и общий режим нагрева, определенные на основании расчетных 
данных.

4. Прокатка всех слитков, за исключением стали 40С Х  и не­
скольких слитков ЗОХНЗ, прошла нормально.

5. В связи с повышенной теплоемкостью сталей во II периоде 
нагрева и возможностью форсирования нагрева в этом периоде 
требуется увеличенное количество подводимого тепла. Однако 
ограниченная тепловая мощность колодцев и существующие спо­
собы сжигания топлива вызывали удлинение продолжительности 
II периода и соответствующее сокращение периода выдержки. 
Поэтому соотношение II и III периодов нагрева в колодцах отли­
чалось от расчетных данных, что и приводило к необходимости 
некоторого удлинения общего времени нагрева по сравнению с 
расчетными данными.

На основе произведенного исследования была подтверждена 
правильность технологии нагрева качественных сталей, принятой 
на заводе, с точки зрения теории нагрева.

Кроме того, более тщательный анализ нагрева сталей различ­
ных марок с учетом практических данных дал  возможность вне­
сти коррективы в технологию нагрева и рекомендовать новую 
разбивку сталей на группы, в основу которой были положены 
следующие данные:

1 ) температура нагрева сталей и содержание углерода в них;
2 ) физические свойства сталей;
3) вычисленная продолжительность нагрева;
4) практические данные о поведении сталей при нагреве 

н прокатке;
5) назначение стали.
Согласно практическим данным скорость нагрева слитков 

н колодцах составляет в среднем 6—7 мин. на 1 см  полной тол­
щины. М ягкие стали нагреваю тся с большей скоростью: 5— 6 мин. 
на 1 см  толщины.

К ак показали исследования нагрева слитков в регенеративных 
колодцах, произведенные Днепропетровским металлургическим 
институтом, дальнейшее ускорение нагрева мягких сталей воз­
можно с усилением тепловой мощности колодцев.
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Г л а в а  XVII

Нагрев слитков и заготовок в методических печах

1. Конструкции методических печей

Нагрев слитков и заготовок квадратного и прямоугольного 
сечения перед прокаткой их на сортовых и листовых станах 
обычно производится в методических толкательных печах.

Методические печи старых прокатных цехов, построенный 
в дореволюционное время, в большинстве случаев работают на 
твердом топливе: меньшая часть отапливается жидким топливом. 
Топочные устройства здесь расположены с лобовой стороны, 
иногда ж е  дл я  получения нижнего подогрева устанавливаю тся 
такж е боковые топки.

Вновь построенные печи отапливаются газообразным топли­
вом.

Должны быть отмечены следующие главнейшие конструкции 
отапливаемых газом печей.

1. Д в у х з о н н ы е  методические печи на газе высокого дав 
ления без подогревателей. На рис. 143 изображена подобная 
печь с_торцевой выдачей, оборудованная двум я рядами лобо­
вых горелок, боковыми горелками, а так ж е  горелками для 
нижнего подогрева. Наличие высоко расположенных глис 
сажны х шин, проходящих через всю печь, и подовых горелок 
создает мощный нижний подогрев, благодаря чему слитки ран 
номерно нагреваю тся и проталкиваются через всю печь на ни 
клонную часть пода.

2. Р е г е н е р а т и в н ы е  печи на доменном газе с р а з д г 
л е н и е м  п л а м е н и .  Принцип работы этих печей заключается 
в том, что одна часть продуктов горения непосредственно из спи 
рочной части направляется в воздушные и газовы е регенераторы, 
а  др угая  часть поступает в методическую камеру.

3. Р е г е н е р а т и в н ы е  п е ч и  с н е п о с р е д с т в е н н ы м  
о т о п л е н и е м  р е г е н е р а т о р о в .  Эти печи, отапливаемы'« 
доменным или другим низкокалорийным газом , имеют одну пару 
регенераторов для высокого подогрева воздуха, обогреваемыч 
специальной горелкой. Печи называю тся такж е прямоточными 
в отличие от печей с разделением пламени.

4. Т р е х з о н н ы е  методические печи. Н а рис. 144дано иш 
бражение трехзонной печи, отапливаемой смешанным газом тем 
лотворной способностью 2 0 0 0  кал/м3 и оборудованной керпми 
ческим рекуператором, расположенным под подом. На рис. 14(1 
показана трехзонная печь с меньшей высотой рабочего при| 
странства, с боковыми горелками во второй зоне и с рекумсрш 
тором, установленным над печью.
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5. С о в р е м е н н ы е  р е к у п е р а т и в н ы е  печи на до­
менном газе с воздушными и газовыми стальными рекуперато­
рами, расположенными вне печи последовательно один за др у­
гим или параллельно.

Из краткого описания конструкций методических печей вид­
но, что сожигательные устройства обычно расположены с лобо­
вой стороны. Н аряду с этим дополнительные горелки устанавли­
вают со стороны свода, с боковых сторон — над глиссажными 
шинами и под ними.

Р и с. 145. Т р ехзон н ая ’ м ето ди ч еская  печь с боковы м и  го р ел кам и  
и р екуп ер ато р о м

С помощью дополнительных горелок можно создать в печи 
любой температурный режим и д аж е  превратить методическую 
печь в камерную. Однако в большинстве случаев температура 
в конце рабочего пространства изменяется в пределах 1 700—900°. 
Эта температура в одной и той ж е  печи изменяется довольно 
часто в зависимости от напряженности пода, режима работы 
сожигательных устройств, а иногда от размеров слитков.

В двухзонной методической печи, состоящей из сварочной 
и методической камер, температурный режим имеет характер, 
изображенный на рис. 146, а; при этом в сварочной камере тем ­
пература печи колеблется в пределах 1350— 1500°, изменяясь по 
длине примерно на 100°; в методической камере изменение 
температуры можно принимать прямолинейным.

Температурный режим трехзонных печей характеризуется 
рис. 146, б.

В. методической части печи слитки или заготовки располагают­
ся вплотную, образуя непрерывный ряд , который можно рассма­
тривать как  плиту бесконечно большой длины и ширины.

1 В п о следн ее вр ем я  в  св язи  с ф орсированным р еж и м о м  тем п ер атур а  
п конце печи часто  п р евы ш ает  900°, д о сти гая  1000° и вы ш е.
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В сварочной кам ере слитки или заготовки квадратного се­
чения кантую тся на 90 или 180°, но иногда действие толкателя 
распространяется и на сварочную камеру, где слитки такж е 
расположены в непрерывный ряд до окна выдачи. Обычно это

Р и с. 146. Т ем п ер а­
турны й  р еж и м  в 
двух зо н н ы х  и т р е х ­
зонны х м ето ди че­

ских  п ечах

имеет место в .печах с торцевой выдачей, а такж е  в некоторых 
печах с боковой выдачей, в особенности, если имеется нижний 
подогрев слитков, т. е. нет надобности в их раскантовке.

2 .  Р е ж и м  н а г р е в а  в  м е т о д и ч е с к и х  п е ч а х  и  м е т о д и к а  р а с ч е т а

Известно, что допускаем ая температура печи зависит от тол­
щины тела, коэфициента теплопроводности и механических к а ­
честв стали. М еж ду тем, в методических печах эта температура 
обычно не регулируется, тогда к ак  температура в конце печи из­
меняется в зависимости от форсировки печи и режима работы 
сожигательных устройств. Регулировка температуры в конце ра­
бочего пространства, (т. е. в зоне посадки слитков) может произ- 
водиться при наличии дополнительных горелок в этой зоне или 
промежуточного борова, через который отводится часть про 
дуктов горения с целью понижения температуры; последнее де­
лается при нагреве высоколегированных сталей.

Рассмотрим предельные случаи нагрева, встречающиеся в ме­
тодических печах.

При нагреве заготовок 60 X 6 0  м м  из углеродистой стали 
с  0 03—  — = 0 ,0 0 0 7 5 ; температура печи здесь не ограничивает­

ся  (см. рис. 119).
Д ля заготовки 300 X  300 м м  из высоколегированной стали

— =  — 0 = 0 ,0 1 1 . При Д£ =  200° допускаемая температура не- 
X 14

чи (Г— 730° (см. рис. 119).
В большинстве случаев температура в загрузочном конце рп 

бочего пространства ниже допускаемой, а следовательно и рп * 
носгь температур поверхности и середины Д£ такж е ниже допуг 
хаемой.
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Проверка температурного режима методических печей пока­
зывает, что „в первом периоде нагрева, т. е. в методической час­
ти, разность температур по сечению тела изменяется. В начале 
нагрева эту  разность температур определяют, исходя из задан ­
ной температуры в конце ра­
бочего пространства; в конце 
периода напряжений она уве­
личивается. Можно считать, 
что на этом участке происхо­
дит постепенное изменение тем ­
пературной разности, иначе го­
воря нагрев совершается при 
увеличивающемся тепловом по­
токе.

Разобьем период напряже­
ний на л  интервалов длитель-

5 3ностью в 0,3 — час. каждый
(рис. 147) с постепенным и р ав­
номерным изменением разно­
сти температур.

Тогда для первого интерва­
ла можем записать следующее:

Р и с. 147. С х е м а  тем п ер атур н о го  
гр аф и ка  в методи ческой  печи

0,3 5 2 О.бЯ2?2 / /  2  а /  / °

[формула (XV— 13); принято к  =  0,5, так  как  нагреваемый ме­
талл рассматривается как  пластина], откуда следует:

1,27-л/! 
Д л я  второго интервала

(XVII— !)

0,3 —  =
а  а М 2

п , -
2
3

Д / , —  / П! +  Т  Л/1
ИЛИ

1,27л/3 — 0,67 Д/х =  /п, — /П|. 
Д ля третьего интервала будем иметь ,

1,27д/3 — 0,67д/г =  / П1 — /п,

(XVII— 2)

(XVII—3) 
и т. д .

Д ля всего периода, состоящего из л  интервалов, получаем

((Д/х + Д/Д1,2 7 - " ( Д<і +  Д*п)-------о,67 р Д/я

=  /л — /° (XVII— 4)
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откуда находим 

Так как

то

п —

п —

7Д — Р  —  0 ,67А 7„ 

0 ,3 0  (Д ^  +  л о ,)

/п =  500 +  Л/„,

500  — <° + 0 ,З З А < „

0 , 3 0  (М 1 + м п

(XVII—5)

(XVII— 6)

П р и м е р  1. С тальной  сли ток сечением  200 X 2 0 0  мм  н а гр е вает ся
в  м етодической  печи. Т ем п ер атур а  в  посадочном конце рабочего  п р о стран ­
с т в а  1 Г ==700°. О пределить тем п ер атур н ы й  р еж и м  в  периоде нап ряж ени й
по следую щ им  дан н ы м :

р  =  ю ° ; =  34 ,8 кал/м  ■ ч а с  ■ °С ; в  конце н а гр е в а  Л =
=  33 ,7  к а л / я  ‘ ч а с  • °С ;

а  =  0,038 м 2/ ч а с , р =  14 • 10-6, Е  =  20  • 103 кг/ м м ^ ; 
од =  34 к г/ м м 2, з в =  3 ,5  кал / м 2 ■ ч а с  ■ ° К 4.

П ри н и м ая двухсторон ни й  симметричны й н а гр е в , находим

Д =
°в 5 

2 X

у  О 
Г

Тоо

у  о \ 4

—100 / ]
3 , 5 -  0 , 1

_  / 283 V

Ы б 7

М п =

2 - 3 4 , 8

=  44° [ем . (X V — 1 8 ]; 

1 , 2 - 3 4

973

100

1 4 - 1 0  6 • 20  • 103
=  146° [см . (X V — 6 ) ] ,

( в  ней коэф ициент 1,4 з ам ен ен  н а  1,2) 1;
500  -  10 +  0 ,3 3  • 14 6

=  9 ,5  [см . (X V II—6)1.
0 , 3 0 ( 4 4 +  146)

П риращ ение разн ости  т ем п ер атур  д л я  .к а ж д о го  и н тер вал а : 
М п —  _  146 -  44 

п  —  1 8 ,5
• =  12°.

П р о до лж и тельн ость  I п ери ода н а гр е в а , т . е. п ери ода н ап р яж ен и й  (при­
н и м ая п  =  9 ,5 ) ,

,  =  0 . 5 - 0 , 3  ^  =  9 , 5 - 0 , 3 ^ - 0 , 7 5  , , с а .

Т епловой поток в ко н ц е пери ода
2 Д П  2 - 1 4 6  - 3 3 , 7

8  0,1 
Т ем п ер атур а  печи в  конце пери ода

98400 к а л / м 2 ч а с .  [см . ( I I I —3 9 ) ] .

4 Г  984

^ = Ш У  -з ;
984(Ю / 500  +  146 +  273 \4

5~+ \ 100
=  1100° [см . ( I I I — 3 6 ) ] .

— 273 =

1 Х отя в м етоди ческой  печи р яд  к в а д р а т н ы х  сл и тко в  рассматриваотвМ 
к а к  п л асти н а бесконечной п р отяж енности , но д л я  уч ета  тем п ер атурн ы х  им 
п ряж ен ий  в к в ад р атн о м  сл и тке  сл е д у е т  прин им ать коэф ициент, средний 
м е ж д у  цилиндром и пластиной , т . е. 1,20— 1,25.
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Т епловой  поток в  н ач ал е  п ери ода

Ч\ = 3 , 5
/ 2 8 3  у  

\ 100 / \ 100 /
=  31100  к а л !м 2 ч ас .

Т аки м  о б р азо м , I период н а гр е в а  х а р а к т ер и зу ет ся  следую щ им и д а н ­
ны ми : т ем п ер а ту р а  поверхности  и зм ен яется  от 10 до  646°{ т ем п ер а ту р а  с е ­
р ед и н ы —  от 10 до  500°; т ем п ер ату р а  печи — от 700 д о  1100°; тепловой 
п о т о к — от 31100 до  98000 кал/м 2 ■ ч а с .

Если бы тепловой  поток бы л  постоянны й и р авны й  98400 кал / м 2 ■ ч а с ,  
то м ы  им ели  бы

98400  / 10 +  273 \ 4
 +    Х ——  - 2 7 3 = 1 0 2 0  °С;

3 ,5  V 100 /

0 5 -0  I2
т х =  ■— — ------(5 0 0  —— 146 —  10 ] =  0 ,4 8  ч аса  [см . (X V — 1 6 )].

0 ,0 3 8  • 146

П ри это м  р азн о сть  т ем п ер атур  Д /1 д о сти гает  146° через

52 _ о  ч <М2 == 0 3  —  = 0 , 3  ’ = 0 .0 8  часа .
’ а  0 ,0 3 8

П ри н и м ая средню ю  разн ость  тем п ер атур
44  +  146

Д t  =    =  95°
2

получаем
0 ,5  • 0 , 12 / Л 1

500 +  —  • 1 4 6 — 10 =  0 ,7 5  ч а с а .
0 ,0 3 8  • 95  \ 3

Из полученных данных следует, что если разность темпера­
тур изменяется от Д([ до A t„ , то продолжительность нагрева 
может быть определена по формуле (XV— 16) с использованием 
среднеарифметической разности

д<, +  Д/„

Реш ая уравнение теплопроводности при условии, когда теп­
ловой поток изменяется по закону прямой линии, можно такж е 
доказать правильность вывода о возможности усреднения раз­
ности температур в начале и конце периода или усреднения теп-

( * = р ) .

Если А и  — разность температур поверхности и середины 
п конце второго периода нагрева, то продолжительность второго 
периода

лового потока

* -  п г  • тгЬ : (■-т ' • - 500  - Т  4,‘ )(ХУП- 7)-
|см. (XV— 17)].

Наконец, продолжительность выдержки т3 определяется по 
формуле (XV— 15).
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На основании изложенного приведем числовые примеры рас­
четов нагрева в трехзонных и двухзонных методических печах; 
в примерах указано, какие вычисления и в какой последовательно­
сти необходимо производить при установлении режимов нагрева.

П р и м е р  2 . С тал ьн ы е сли тки  к вадр атн о го  сечени я 200 X  200 X  1200 мм  
из легирован ной  стал и  н агр еваю тся  в  трехзонной м етоди ческой  печи.

Т ем п ер атур а  в  конце рабочего  п р о стран ства  (у  посадочного  о кн а) 700°, 
н ач ал ьн ая  т е м п е р а ту р а  м е тал л а  10°, т ем п ер а ту р а  н а г р е в а — 1180°, способ 
н а гр е в а  —  двухсторон ни й  с вы д ер ж к о й .

О пределить продолж и тельн о сть  н а гр е ва .
Д л я  р асч ета  прин им аем  следую щ ие исходны е д ан н ы е :

Х0 =  3 4 ,5  к а л / м  • ч а с  • °С ; 1 =  7824  к г/ м 3;

Р =  14 . 10~ 6 ; Е  ■= 20  • Ю3 к г/ м м 2; сд  =  3 4  к г/ м м -;  

р  =  20 0°/м .

П ер вы й  пери од н а гр е ва .
1) Д о п у с к а е м а я  р азн о сть  тем п ер атур

1 ,2  • 34
Д ^  =  Д/д = ----------   =  146° [см . ( X V -  6)1.

1 4 - 1 0  • 20  • 103

2 ) Т ем п ер атур а  м е т а л л а  в  конце I п ери ода :
а )  /С1 = 5 0 0 ° ;

б ) /п =  500 +  Д =  500  +  146 =  6 4 6 ° ;

в )  ср ед н яя  т ем п ер а ту р а  поверхности  й  =  б п  — 0 ,6 7 Д ^  =  646— 0,67  •
- 146 =  548°.

3) Ф и зические ко н стан ты  стали :
— 34  5  4- 27 5

^548 =  2 7 ,5  к а л / м  ■ ч а с  • °С ; X, = — 1 =

=  31 к а л / м  • ч а с  - °С  (ср ед н и й );
72  б ___ 2  0

с р  =  — =  0 ,1 3 6  к а л / к г - ° С (т а б л . 10 п р и л о ж ен и й );

31
а \ — --------------- ------ = 0 , 0 2 9  м 3 ч а с  (ср ед н и й ).

1 0 , 1 3 6 - 7 8 2 4  И

4)  Тепловой поток в  н ач ал е  I п ери ода при

ав =  3 ,5  к а л / м 3 • ч а с  “К 4 

700 4 -2 7 3  \4 /10 4 -2 7 3
<70 =■ 3 , 5  I '— - — I — I — :— ) = 3 1 2 0 0  к а л / м 2 • ч а с .10 ’ [Д 100 I \ 100 / ]

5 ) Тепловой поток в  ко н ц е I п ери ода:

—Ь.—  _  1  ̂ =  80000 кал/м2 час [см. (III—39)).
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6) Средний теп ловой  поток

_  <7о +  <71 31200 +  80000  ,

дх — 2 = --------- 2  =  Кал/ ' ЧаС

7) С р ед н яя  р азн о сть  тем п ер атур

_  7 * 5  5 5 6 0 0  - 0 ,1
Д и  =  ■ —  =   —  =  90° .

1 2 А! 2 - 3 1

8 ) П ро до лж и тел ьн ость  I п ери ода н а гр е в а  [см . (X V — 16)1

0 5  5 2 1 0 ,5  • 0 . 1 2

’ ■ = (”  +  V  д +
+  7 а - 146 -  1 0 ) =  1 , 0 3  ч аса .

9 ) Т ем п ер атур а  печи в конце пери ода

4 Г  80000 / 646  +  273  \4
^  =  100 | /  - 3 j - + ( -  7 ^ — )  - 2 7 3  =  1080° .

Второй период.
П ри ни м аем

<?2 — Я\-

1) Т ем п ер атур а  печи в  конце II пери ода

4 Г  80000 I  11 

: = ] 0 0 | /  " Г “ ■+ (”
,    , 1180 +  273 ,

7 . =  1 0 0 1 /  z  ”Ь ( -------- ^ ------- I - 2 7 3 = 1 3 6 0 ° .

2) Т е м п е р атур а  м ета л л а  в конце II п ери ода (п р е д в а р и т е л ь н а я ) :-

,  8 0000  - 0 ,1
3) Д 4  -  " 2 : 26  5 ~ = Ш °  (̂ 480 = 26,5);
б) 7 2  =  1180 —  0 ,6 7  • 151 =  1080°.

3) Р азн о сть  т ем п ер атур  поверхности  и середи ны  в  конце II периода-

a 2 S  8 0 0 0 0 - 0 , 1
Д 7 »=  —  =  —  =  154° (AJ0S0 =  2 6 ,0 ) .

2 А_ 2 • 26,0 
<2

4 ) Т е м п е р атур а  середи н ы  м е т а л л а  в  конце II п ери ода:

а )  Ас2 =  1 1 8 0 — 1 5 4 =  1026°;

б) 7 а =  1180 -  0 , 6 7 -  1 5 4 = 1 0 7 7 °  (с р е д н я я ) .

5) С р ед н яя  разн ость  т ем п ер атур  во  II пери оде:

_  1 4 6 + 1 5 4
Д t 2 =  — =  150°.

2
6) Ф и зические ко н стан ты :

Ак4о +  А 2 7 , 5  +  2 5 ,9  
А = ------ --------------- =  ----------------------- =  2 6 ,7  к а л / м - ч а с°С (ср ед н и й );
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176 - 7 2 , 6
с р  —  =  0 ,2 0 5  к а л / к г .  °С  (т а б л . 10 п р и л о ж ен и й );

2 1055 —  548  '
2 6 ,7

° 2 =  о 2 0 5 '" 7 8 2 4  = 0 ’ 017 м ^ ч а с  ( с РеДНИЙ).

7 ) П р о до лж и тельн ость  II п ери ода [см . (X V II— 7 ) ] .

0 ,5  Я 2 I  1
т 2 — _  t П —  Д 72 — 5 0 0 — — -ДХх

0-2 Д ̂ 2 '
0 5 .0  1* / 2 1 \

1 1180— —  ■ 154 — 500  — —  • 146)  =  1 , 0 4  ч а с а .
0 ,0 1 7  • 150 V 3

Т ретий период (в ы д е р ж к а ) .
1) Т ем п ер атур а  м е та л л а  в  конце в ы д е р ж к и :
а )  ко н еч н ая  р азн ость  =  p S  =  200 • 0,1 =  20°;

б ) /Пз =  1180°;

в )  tC 3=  1180 — 2 0 =  1160°;

2
г )  t a =  1180 —  —  • 20  =  1157° (с р е д н я я ) .

2 )  Ф изические константы :

— ^т077 "Ь ^иб7 2 5 ,9  +  2 6 , 2х  1077 -Г  1 1 ..7 . _ — — ц_ __  26  05 к а л  м  • ч а с  • °С ;
8 2 2

_  _  193 ,1  -  176 =  . о с

р з  1 1 5 7 —  1055

- -------— 26Д15--------- _  2  Mi/ 4 a c
3 0 , 1 6 7 - 7 8 2 4

3 ) С тепень вы р авн и ван и я  т ем п ер атур

20
5 =    =  0 ,1 3 .

154

4) П ро до лж и тел ьн ость  вы д е р ж к и

_  . Р ’АР— _  о 40  ч ас а  (т  — 0 ,8 0  по р и с . 12);
3 0,02

а о л н а я  п р о долж и тельн о сть  н а гр е в а

Т =  т х +  т 2 +  т3 = 1 , 0 3  +  1 , 04  +  0 , 4 0  =  2 , 4 7  ч аса .

Н а ч а л ь н ы й  у ч а с т о к .
1) П р о до лж и тельн ость  у ч а ст к а

S - 0 ,3  • 0 , I2
т'  = 0 , 3  — = --------------= 0 , 0 8  часа.

а 0 ,037
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2 ) Т ем п ер атур а  м е та л л а  в конце у ч а с т к а  (с тр . 7 9 ) ;
о06’ 31200-0,1

а) /а =  1,27 — ----+  *° =  1,27 -  —  +  1 0 =  1,27 - 45 +  10=68°;
27 ф 2 * 34,5

бК  =  4  -  7 ^  =  6 8 -  4 5 =  23° .

Д ля двухзонной методической печи расчет производится по 
приведенным выше формулам; при этом температура поверхности 
стали на границе сварочной и методической камер принимается 
на 100— 150° ниже конечной температуры нагрева. Продолжи­
тельность нагрева в сварочной камере вычисляется по заданной 
температуре печи.

П р и м е р  3 . П о д ан н ы м  п р и м ер а 2 о пределить  п р о долж и тельн о сть  н а ­
гр ев а  в  двухзон н ой  печи.

П ер вы й  период н а гр е в а  о стается  б ез и зм енени я.
Второй период.
1) Т е м п е р атур а  поверхности  м е т а л л а  в конце II пери ода

* =  1 1 8 0 — 1 3 0 =  1050° (н а  130° н и ж е конечной т ем п ер ату р ы  н а г р е в а ) .

2 )  Т е м п е р атур а  печи (п р и н и м аем  д 2 =  <71 и сЕ=  3,0 кал/ ж 2 ■ ч а с  ■ ° К 4)

4 Л  
= 100-|/ -

,  80000 / 1050 +  273 \4
, 0 0 1 /  ---------+ ------------------------  -  2 7 3 =  12 75° .

3 ) Р а зн о сть  т ем п ер атур  в  конце II п ери ода (п р ед в ар и те л ь н ая )
8 0 0 0 0 - 0 , 1  8 0 0 0 0 - 0 , 1

А 1 , =   —  = ----------------- —  =  154°.
2 2 -7 ,0 5 0  2 - 2 5 , 9

4 )  С р ед н я я  т ем п ер а ту р а  м е та л л а  (п р ед в ар и тел ь н ая )

7 2 =  1050 —  0 ,6 7  • 154 =  947°.

5 ) Р азн о сть  т ем п ер атур  в ко н ц е II пери ода

о *  Б  80000  - 0 ,1
А 72= ----------- =  -----------------------=  156° (/.947 =  2 о ,6 ) .

2 2 Х _  2  • 2 5 ,6  94'
‘ 2

6 ) Т ем п ер атур а  м е та л л а  в  конце II пери ода ;

а )  *с =  1 0 5 0 — 156 =  894°

б ) 7 2 =  10 5 0 — 0 ,6 7  • 156 =  945° (с р е д н я я ) .

7 ) С р ед н яя  р азн ость  т ем п ер атур  во II пери оде 

— Д7Х+ Д 7 2 1 4 6 -г  155
=  151°. 

2 2

8 ) Ф и зи ч ески е ко н стан ты :
2 7 , 5  +  2 5 ,6

=  26,6  кал/м • час • °С;
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—  * 9 0 0 — *54 8  150 —  72,6joo 5«_ = ----------------- =  22 кал кг . оС
2 доо— 548 352

26,6
Й!> -

0 ,2 2 -7 8 2 4

9) П р о до лж и тельн ость  II п ери ода

— 0,017 мЛ/час.

0  5  • 0  I 2 / 2  1
То =  — :-------- 1------ - 1050 —  —  • 156 — 500 — —  • 146 ) =  0 ,7 8  часа ..

2 0 ,0 1 7  - 151 V 3 3

Третий период.
1) Т ем п ер атур а  печи:

а )  в конце II пери ода 1 Гз=  1350° (п р и н и м аем );
б) в н ач ал е  II п ери ода £г , =  1275°;

, л  . 12 75+ 1 350  .о т ов ) ср ед н яя  д л я  II пери ода £г3 = ---------- —------ —=  1310°.

2) К озф ициент теп лоотдачи :
а )  в  н а ч а л е

Тг \ 4 / Т2 \4
100/ \ 100/

/1583\4 /132344

Л 100/ ~ [  100/
t r  •— ta 1 3 1 0 — 1050

б) в конце

в ) средний

=  370  к а л / м 2 • ч а с  • °С ;

Л /1453

V loo / ІЮ0
^1583у  f ! 4 5 3 j * j

1 3 1 0 — 1180 

-  37 0  +  420

— 420 кал/мЛ  • ч а с  • °С;

== 39 5  кал/м"1 • ч а с  • °С .

3 ) Ф и зические константы  стали

_  2 5 ,6  +  2 6 ,9
Лз =  ----------   =  2 6 ,0  к а л / м  • ч а с  • °С;:

-  1 9 7 , 5 — 150

Срг  =  Т і8 0 - 9 0 0  =  ° ’ 170 ,ШЛ/Кг • °С;

**з =
26

0 ,1 7 0  • 7824

4) П ро до лж и тел ьн ость  н а гр е в а ;

.  ^ 5  3 9 5 -0 ,1
а ) критерии - =  =  -------——  = 1 ,5 2 ;

3
4 8 0 — 1310

б) ф ункция Фп =  =  0 ,32 ;
п 9 0 0 —  1310 ’ ’

=  0 ,0 1 9 5  м '/ ч а с .
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ЦчТо а 3
в) критерий — -  = 0 ,7  (по рис. 28 при Ф п = 0 ,3 2  и —— =  1 ,52 );

5 2 л
0 ,7  - 0 , I2 „

г )  то = ------------------=  0 ,3 6  ч аса .
'  3 0 ,0 1 9 5

5) Т е м п е р атур а  середи н ы :

а )  Фс =  0 ,6 0  (по р и с . 29  при - у - =  0 ,7  и - у  =  1 ,5 2 ) ;

6) 7С =  1310 +  (900  —  1310) • 0 ,6 0  =  1035° .

б ) Р азн о сть  т ем п ер атур  поверхности  и середи н ы :

Д 7 , =  1 1 8 0 — 1 0 6 5 =  115°.

7) С р ед н яя  т ем п ер а ту р а  м е т а л л а  в  конце п ери ода :

7 3 =  1180 — 0 , 6 7  • 1 1 5 =  1103° .

В ы д е р ж к а :

1) д  /в = ^ 5  =  200 • 0 ,1  =  20°.

2 ) Тв =  1180 — 0 ,6 7  • 2 0 =  1166° .

— ”1“ ̂ цпб 2 6 ,0  *■)■ 2 6 ,4
3 )  х в =  1103 37  .Ш 6. _  - - г- — !— = 2 6 , 2  к а л / м  • ч а с  • °С ;

_  _  2 6 ,2  
с Р в  =  0 ,1 7 5  к а л / к г  ■ °С ; а в  =  р 175 . 7824  =  °>019 м2/ ™ с.

4) С теп ен ь в ы р авн и ван и я  тем п ер атур

5) т в =  ' о^д~—  =  0 ,3 6  ( т  = 0 , 6 8  по рис. 12 при 5 =  0 ,1 7 4 ) ;

Полная п р о дол ж и тел ьн о сть  н а гр ева

Т =  1 , 0 3  +  0 ,7 8  +  0 ,3 6  +  0 , 3 6  =  2 ,5 3  ч а с а .

Д ля определения температуры металла по заданной темпера­
туре печи и заданной общей продолжительности нагрева послед­
няя разбивается на равные интервалы (в количестве 6—8 ) с 
усреднением температуры печи в каж дом .

Время нагрева, полученное в примерных расчетах, не являет­
ся минимальным и соответствует заданным условиям нагрева.

Д ля сокращения продолжительности нагрева необходимы 
следующие условия:

1) максимально допускаемая температура печи в зоне напря­
жений;

2 ) резкое повышение температуры печи в зоне ускоренного 
ипгрева;

3) подача соответствующего количества тепла.
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Стахановская практика последнего времени доказала возмож­
ность ускорения нагрева металла в методических печах. Так, 
время нагрева квадратны х слитков и заготовок в методических 
печах одного из заводов доведено до 6 мин. на 1 см толщины, 
Значительное сокращение продолжительности нагрева имеет мес­
то и в других методических печах прокатных станов.

Д л я  практики представляют интерес методы расчетов, выте­
кающие из главы  IV, посвященной нагреву при постоянном тон. 
ловом потоке.

Если и/ — скорость передвижения слитков в печи, м !час ;
( г — изменение температур поверхности слитка на 1 м 

длины рабочего пространства, °С;
Ь —• длина рабочего пространства печи, м,

то время пребывания слитков в печи

Ьт =  — час;
XV

разность температур
М =  с-^ - =  (XVII—Н)

2 а  2 а  к
52

При этом условие х > 0 ,3 — (стр. 78) может быть выражено 
в таком виде.

1,х > 0 , 3 ^ ,  (X V II-  Ч)

где Ьх — длина участка печи, м.
П р и м е р  4. С ли тки  из угл ер оди сто й  стал и  толщ иною  200 мм  нш р!« 

ваю тся  в методи ческой  печи длиною  21 м  в течени е 3 час . при одноСТороИ I  
нем  п о дво де теп ла . К а к о в а  р азн ость  т ем п ер атур  по сечению  слитки Щ 
расстоян ии  4 м от посадочного  о кн а , если ср ед н я я  величина т е п л о ш и в !  
потока <7 =  60 000 кал / м ? - ч а с ;  X =  43 кщ / м  ■ ч а с .  °С ; а  =  0 ,045 м-1‘ш Л

Р е ш е  н и е. И м еем
21

5  =  0 ,2  м\ XV =  ——  =  7 м/час.

Т о гда
7 • 0 ,2 2

Щ  =  0 ,3  -----------------= 1 , 8 7  м  [см . ( X V I I —9)] .
г 0 ,0 4 5  1 п

Т ак  к а к  дл и н а  у ч а с т к а  4 м, то усл о в и е  Ьх >  0 ,3  соблю дено. ОпчнД

согласно ф ормуле (IV — 7 ) ,  ,

6 0 0 0 0 - 0 , 2
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Согласно формуле (IV—5 ), температура поверхности в конце 
участка

*3+1 =  *5 +  - ^  + т д/’ ( х у п — ю>
где £ п— температура поверхности в конце предыдущего участка. 

Отсюда средняя температура

7н+1 =  7к +  - ^ т  (X V I I - 11)
Ао

~7 __ ~Г \ 1
или где 1Х— длина участка. К+1 — к п> • 5 Х х’ (XVII— 12)

П р и м е р  5 . По дан н ы м  п р и м ер а 4  определить тем п ер атур ы  сл и тка  на 
расстоянии 3 м  от посадочного  о кн а , если  н ач ал ь н ая  т е м п е р а ту р а  сл и тка

Р е ш е н и е :  £“  = 7К =  20°; д  =  60000 кал/ м ?  . ча с-, V/=  1 м/час-,.
5 =  0 ,2  м\ А =  43 кал / м  ■ ч а с  - °С ; а  =  0,045 м 2/час-, /* =  3 м.

С р ед н яя  т ем п ер ату р а

-  6 0 0 0 0 - 0 ,0 4 5
1 20  + ---------------- !  - 3 =  135° [см . (X V I I — 12)].

к+ 1 7 - 0 . 2 - 4 3

Р азн о сть  тем п ер атур  поверхности  и середи ны
д Я  60000  - 0 , 2

Л / =  - 1— = ----------------------- =  140°.
2  X 2 - 4 3

Т ем п ер атур а  верхн ей  поверхности

= С-н + \  д 1 = 135 + у  ■ 140 = 2280 •
Т ем п ер атур а  ни ж н ей  поверхности

/“+ 1 = 2 2 8 - 1 4 0  =  88 ° .

3. Экспериментальные данные 1

Исследование нагрева слитков было произведено в методиче­
ской печи одного из заводов юга СССР с целью установить воз­
можность повышения производительности этой печи в связи 
с увеличением производительности прокатного стана. Одним из 
основных вопросов являлось установление роли нижнего подогре­
ва и возможности его использования для повышения производи­
тельности. В исследуемой печи имеются горелки для нижнего 
подогрева, а такж е  охлаждаемые водой глиссажные трубы, одна-

1 П р и веден н ы е зд е сь  д ан н ы е я в л я ю т ся  р езул ь тато м  р аб о т, вы по лнен ­
ных б ы в. сотрудни ком  каф едр ы  м етал л ур ги ч ески х  печей Д н еп р о п етр о вско го  
м етал л ур ги ч еско го  и н сти тута  Н . А . З ахар и ко вы м .
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ко производительность этих горелок была недостаточной и, кроме 
того, под печи местами был заложен кирпичом и засорен окалиной, 
Д ля исследования нагрева в слитке 180 ;Х 180 м м  из мягкой ста­
ли были просверлены три отверстия (рис. 148) глубиной 500 мм.

Р и с. 148. Р асп о л о ж ен и е  отверстий  д л я  изм ерения 
тем п ер  аггур в сли тке

Измерение температур производилось термопарами с открытым 
горячим спаем, установленными в эти отверстия. Одновременно 
измерялись температуры в рабочем пространстве печи над с л т  
ками и под ними. Результаты  измерений температур при нагреы 
слитков для прокатки сутунок приведены на рис. 149.

Полученные данные были использованы дл я  вычислния слг 
дующих величин:
расчетная толщина S  [см. (V III—2 9 )];
коэфициент неравномерности нагрева р, =  ;
температура середины t c [см. (V III—3 0 )]; 
температура поверхности t'a [см. (V III—31)]; 
разность температур A tc — t 'a— tc; 
разность температур A tx [см. (V III—2 6 )]; 
температура поверхности t"n —  f a— & tx", 
наибольшая разность температур Д tm [см. (V III—24)]. 

Результаты  вычислений представлены в табл. 15.
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Т а б л и ц а  15

Р а сч ет н ы е  д а н н ы е  д л я  оп ы т а  от 3/У1 1947 г .

Время
ч.-м . п ,° с и ,  °С и ,  °с 5 , мм и- * 'п ,° с 'с , °С г 'п , °С

Д ґ*  = 

- Г  „ О  С Д *т

9 —47 435 380 347 208 1 ,1 5 0 485 333 336 149 152
9— 52 470 420 383 275 1 ,5 2 0 503 359 376 127 143
9 - 5 9 5'25 460 428 180 0 ,9 9 5 598 428 428 170 170

1 0 - 0 5 567 495 462 176 0 ,9 7 3 650 458 459 191 191
1 0 - 1 1 610 530 495 170 0 ,9 4 0 705 494 501 204 204
10— 16 645 556 520 169 0 ,9 3 4 749 510 519 230 230
1 0 - 2 1 078 585 550 160 0 ,8 8 5 798 537 527 271 275
1 0 - 3 5 770 662 627 155 0 ,8 8 5 915 626 611 304 308
10—44 828 710 675 150 0 ,8 2 9 993 672 685 308 320
10—52 900 764 719 155 0 ,8 5 6 1072 716 727 345 355
11— 00 983 830 765 172 0 ,9 5 1139 761 762 377 377
11—08 1058 890 805 183 1 ,01 1204 805 806 398 398
11— 17 1137 935 840 220 1, 21 1278 795 810 468 468

Анализ полученных данных показывает следующее:
II. Коэфициент неравномерности нагрева {«• на всех участках 

печи превышает 0 ,8 , приближается к  1 и в отдельных местах пре­
выш ает 1. Это указы вает на отсутствие двухстороннего симме­
тричного нагрева, несмотря на наличие нижних горелок.

2. Интенсивная работа печи (производительность составляла 
17,5 т/час) привела к  исключительно большому перепаду темпе 
ратур м еж ду поверхностями, доходившему до 400° и выше.

3. Одним из основных путей повышения производительности 
печи было создание мощного нижнего подогрева, что доказано 
последующим переустройством печи.

Благодаря усилению нижнего подогрева производительности 
печи была доведена до 25 т/час, т. е. увеличена на 43% .

Аналогичный опыт был проведен для слитков 1 6 0 Х  160 мм 
в методической печи с монолитным подом на другом южном за 
воде. М етодика замеров температур была так ая  ж е.

Полученные данные показывают, что дл я  первых четырех мп 
ров расчетная толщина слитка 5  =  0,8  X, т. е. в этой части мн 
талл частично нагревается за счет п о да*, а минимальная темни 
ратура находится не на нижней поверхности, а на расстоянии

1 В о зм ож н о сть  частичного н агр ева  м е тал л а  з а  сч ет  пода о б ъ я с н и т 1* 
тем , что под, в  особенности его  о ткр ы тая  ч асть  в  загр узоч н о й  зо н е шчи 
им еет б олее вы со кую  тем п ер ату р у , чем  н и ж н яя  гр ан ь  м е тал л а .



Н агрев слитков и за гот овок  в  м етодических печах 'Л 339

приблизительно 30 м м  от нее. На расстоянии 6 м  от посадоч­
ного окна 5  =  0,9 I ,  а  к  концу методической части 5  =  X. 
Обобщение полученных результатов для печей с монолитным 
подом требует постановки еще нескольких опытов, что и предпо­
лагается-сделать.

Кроме того из проведенных опытов следует, что повышение 
скорости нагрева может быть достигнуто путем изменения тем ­
пературного режима печи, а именно: увеличением температуры 
в методической камере, повышением температуры в середине 
сварочной камеры и частично понижением ее в рабочем про­
странстве перед выдачей до 1280— 1300° Такой способ нагрева 
даст возможность обеспечить подогрев слитков с повышенной 
скоростью, а в конечной части сварочного пространства будет 
происходить выравнивание температур.

Д ля создания такого температурного режима топка долж ­
на работать, к ак  полугазовая с подводом вторичного воздуха 
через свод ’ .

Предложенная методика исследования нагрева слитков в дей­
ствующих печах с успехом может быть применена для проверки 
работы печей, улучшения качества нагрева и повышения произ­
водительности методических печей.

В заключение приведем формулы, позволяющие определять 
производительность методических печей. Если известна продол­
жительность нагрева т и емкость печи Е, то часовая произво­
дительность печи

О =-- —  т/ ч ас. (XVII— 13)
Т

Отсюда, если 
й  X  Ь X  I — ширина,толщина и длина слитка, м\

7 — удельный вес стали, кг/м3',
Ь — длина рабочего пространства печи, м ,

то
6  =  0,001 ^  т/ ч а с , (X V I I - 14)

где 1,05 — коэфициент, учитывающий зазоры м еж ду слитками 
(вследствие неровностей их).
Частота выдачи

п — ° :95^ ш тук в час. (XVII— 15)
а х

Если нагрев производится с кантованием и с раскантовкой 
в сварочной камере, то время пребывания слитков в этой час­
ти печи сокращ ается примерно вдвое, но и количество слитков,

1 П одробный перечень необходимы х ко н стр укти вн ы х  п ер едел о к  печей и 
изменений услови й  е е  эксп лоатац и и  передан  з а в о д у  д л я  вн едрен ия.

22*
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находящихся в сварочной камере, т ак ж е  уменьш ается вдвое. 
Поэтому выражение (XVII— 14) не изменяется. При1 двухряд ­
ном расположении слитков правые части формул (XVII— 14) и 
(XVII—115) удваиваю тся.

П р и м е р  8 . О пределить пропускную  способность д вух р яд н о й  м етоди ­
ческой  печи при н а гр е в е  за го то во к  с р азм ер ам и  а  X  Ь X  / =  0 ,18  X  0 ,18  X  

X  1,2 м  из легирован ной  стали , если  дл и н а  печи Ь  =  20 м, а  в р е м я  н агр ева  
т = 2 , 4  ч аса .

Р е ш е н и е .
П роизводительн ость печи

_  2  • 0 ,0 0 1  • 0 , 1 8  - 1 , 2  • 7800  • 20
0  =  :  ’    = 2 6 , 8  т / ч а с  [см . ( Х У П - 1 4 ) ]

1 ,0 5  • 2 ,4
Ч асто та  вы дач и

2 • 0 ,9 5  • 20
п  =  ' — " =  88  ш т. в  ч ас  [см . (X V I I — 1 5 )] .

0 , 1 о * 2 , 4

Г л а в а  XVIII

Нагрев круглых слитков и заготовок в перекатных печах 

1. Конструкции перекатных печей

П ерекатные печи, в которых нагреваю тся круглые слитки 
или заготовки перед прошивкой их в станах косой вальцовки, 
от обычных методических печей отличаются некоторыми осо­
бенностями, обусловленными формой нагреваемого металла.

Т ак к ак  перемещение слитков и заготовок здесь произво­
дится кантованием, то для облегчения этого перемещения под 
обычно делается с уклоном, изменяющимся в различных печах 
от 6 до 1 2 % в зависимости от диаметра слитка.

Перекатные печи на наших трубопрокатных заводах отапли­
ваются жидким или газообразным топливом. Форсунки и горел 
ки располагаются с торцевой стороны, дополнительные горел­
ки и форсунки обычно устанавливаю тся со стороны свода. Ра­
бочее пространство состоит из сварочной и методической камер, 
однако часто это деление является условным, причем прими 
мают, что в сварочной камере падение температур по длине 
составляет 100— 150°, а в методической части имеется болен 
резкое изменение температуры. Д л я  более крупных заготовок 
и слитков на некоторых наших заводах построены печи с трех­
зонной формой рабочего пространства.

Во всех указанны х сл уч аях ’ печи имеют монолитный Под 
и, следовательно, даю т односторонний нагрев. Незадолго до
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войны на одном из американских трубопрокатных заводов были 
построены перекатные печи с «шагающим подом» и с нижним 
подогревом. Однако эта конструкция себя не оправдала и не 
получила распространения вследствие значительного присоса 
воздуха и других недостатков.

Приведем несколько примеров конструкций существующих 
печей.

Простейшие перекатные печи для нагрева заготовок малого 
диаметра имеются на одном из южных заводов СССР. Печи 
отапливаются жидким, а т ак ж е  газообразным топливом посред­
ством горелок, расположенных с торцевой стороны.

На одном из уральских заводов работают регенеративные 
печи, отапливаемые торфяным генераторным газом теплотвор­
ной способностью 1650 кал/нм3 (рис. 150). Газ подается шестью 
подводящими патрубками через лобовую часть. Воздух подо­
гревается в регенераторах, отапливаемых газом. В этих печах 
нагреваются заготовки разных диаметров из углеродистых и ле­
гированных сталей.

Печи для нагрева круглых слитков больших диаметров 
имеются на южных и восточных трубопрокатных заводах. Во 
время войны была построена трехзонная печь для нагрева слит­
ков больших диаметров на жидком топливе. Печь оборудована 
тринадцатью комбинированными форсунками: пять из них рас­
положено с лобовой стороны, четыре — со стороны свода в од­
ной камере и четыре — в другой.

Большой интерес представляю т недавно построенные и пу­
шенные перекатные печи стана «Большой штифель». Рабочее 
пространство этих печей состоит из трех зон: первая отапли­
вается форсунками высокого давления, вторая и третья — фор­
сунками ■низкого давления.

Недостатками существующих конструкций перекатных печей 
являются односторонний нагрев, создающий несимметричное 
распределение температур, способ перемещения слитков и з а ­
готовок посредством кантования через окна и большой присос 
воздуха, обусловленный наклонной формой рабочего простран­
ства, многочисленностью окон и частым их открыванием для 
кантования.

В связи с этим Гипромезом спроектированы печи для нагре­
ва круглых слитков и заготовок с вращающимся подом. П ервая 
Такая печь была сконструирована и построена на Ижорском 
'взводе. Недавно закончена постройка большой печи с вращаю­
щимся подом на одном из южных трубопрокатных заводов.

В печах с вращающимся подом (рис. 151) нет недостатков, 
присущих перекатным печам. Перемещение металла здесь со­
вершается вращением пода, причем механизмы расположены 
пне рабочего пространства; заготовки расположены с зазорами,
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благодаря чему нагрев получается близким к симметричному; 
присос воздуха доведен до минимума. Благодаря всем этим 
преимуществам печи с вращающимся подом в будущем долж­
ны получить распространение в трубопрокатном производстве.

Рис. 151. Печь с вращающимся подом (план)

Для лучшего и равномерного нагрева слитков в перекатных 
печах кантование их должно производиться таким образом, что­
бы после каждого перемещения нижняя половина слитка была 
обращена к своду. Такой поворот слитков возможен в  том с л у ­

чае, если зазор между слитками р а в е н

(Зп ± 1) й ,

т е  п — целое положительное число;
с/—диаметр слитка. 1 ■ _
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Действительно, при таком зазоре число оборотов слитка 
при каждом перемещении составит

(Зга +  l ) d  _  Зга +  1
Tid п ’

т. е. слиток после кантования повернется на 120 или 240°.

2. Распределение температур в телах круглого сечения
В лаборатории нагрева НИТИ Т. Ф. Грушевой совместно 

с автором было проведено экспериментальное исследование на­
грева тел круглого сечения. Целью этого исследования было 
сравнить распределение температур в цилиндре по эксперимеп 
тальным и теоретическим данным.

Для этого была изготовлена специальная установка — элек­
трическая печь с внутренними размерами ISO X  190 X  250мм. 
На каждой из четырех внутренних граней печи было располо­
жено по электрическому нагревателю, имеющему самостоятель 
ную регулировку. Нагреваемые образцы были сделаны из мел 
кодисперсного шамота, как материала, обладающего низко!) 
теплопроводностью и достаточно однородного по строению 
и свойствам. Образцы имели форму цилиндра диаметром 50 мм, 
длиной 200 мм с отверстиями диаметром 1,5—3.0 мм для тер 
мопар, которые вставлялись в образец через торец.

Опыты нагрева производились с различной скоростью при 
симметричном и несимметричном распределении температур, 
при одиночном и групповом расположении образцов. Для срам 
нения были проведены также опыты нагрева плиты толщино!) 
50 мм.

На рис. 152 приведен случай всестороннего и симметричного 
нагрева одного цилиндра.

Для сравнения температурная кривая была разбита и* 
прямолинейные участки, и для каждого участка производилось 
определение температуры оси цилиндра по формулам (III—25) 
и (III-/—26).

Полученные результаты показывают близкое совпадение экс 
периментальных и расчетных данных для наиболее простого 
случая — симметричного нагрева одного цилиндра, что пОдтВсц 
ждает точность проведения опытов и правильность расчета-

Опыты двухстороннего симметричного нагрева цилиндра, 
расположенного между двумя другими, показали, что отноню 
ние экспериментальной разности температур поверхности и цен 
тра к расчетной составляет в среднем 1,2, иначе говоря: кич 
фнциент формы К  для бесконечного цилиндра (рис. 20) в мим 
случае равен не 0,25, а 0,3. Если ряд цилиндров, расположен 
ных вплотную, заменить плитой, эквивалентная толщина коп»
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Рис. 152. Симметричный нагрев шамотного цилиндра:
(п — средняя температура экрана; — средняя температура в рабочем пространстве; 

1 п— средняя температура поверхности цилиндра; — температура по середине 
цилиндра; Д* = {с ; цифры в кружках — номера участков периода нагрева
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рой равна щ -  = 0,785 с!, то при двухстороннем симметрич­
ном нагреве расчетная толщина плиты £ =  0,785 .!?, и разность 
температур 0 ,5 С (0 ,78 о  И)1 . Расчет этот

а  а
также подтверждает правильность полученных данных.

Несимметричный нагрев цилиндра достигался выключением 
нижней секции опытной нагревательной камеры. Результаты 
опытов несимметричного нагрева трех цилиндров, расположен­
ных рядом, приведены на рис. 153. Сравнение, эксперименталь­
ных и теоретических данных производилось двумя методами. 
Первый метод заключался в определении температуры оси ци­
линдра по средней скорости нагрева верхней и нижней поло­
вин цилиндра, согласно формуле (УШ —37).

При втором методе сперва определялся коэфициент нерав­
номерности нагрева р, по трем измеренным температурам 1'п ,

--------- гч Р а сп р ед ел ен и е  т ем п ер а
лч. т у р  п о  с е ч е н и ю  АВ

і  І ЇХ

і Г-
’
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Рис. 154. Изотермы в цилиндрическом слитке В =  330 мм при несимметрич­
ном нагреве через 4 ч. 40 мин. после посадки

/"„и ^  [см. (VIII—44)], вычислялся расчетный радиус £ =
а затем ь t c и температура . Результаты расчетов 

по обоим методам показали незначительное расхождение с эк­
спериментальными данными. Опыты несимметричного нагрева 
цилиндра, расположенного между двумя другими, с кантова­
нием также показали близкое совпадение экспериментальных 
и расчетных данных.



Рис. 155. Несимметричный нагрев металлических заготовок круглого 
сечения диаметром 90 мм с кантованием

Рис. 156. Симметричный 
нагрев заготовки из ста­

ли Ж-17:
( г — температуря печи: 

t ГІ — температура поверх­
ности цилиндра;

t c — температура середины 
цилиндра; Д*=*п—*с

— эксперименталь­
ные данные
---------------расчетные данные

О 15 30 45
В р е м я ,  м и .н
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С помощью козфициента 9  можно построить температурное 
поле по сечению цилиндра при несимметричном нагреве в виде 
изотерм. Такое построение дано на рис. 154.

Опыты нагрева металлических образцов диаметром 90 мм 
были произведены в специально сконструированной печи с од­
носторонним, двусторонним и всесторонним подводом тепла. 
Результаты одного из опытов, представленные на рис. 155, так­
же указывают на близкое совпадение расчетных и эксперимен­
тальных данных для несимметричного нагрева металлического 
цилиндра, производившегося с кантованием.

В полузаводской камерной печи был проведен ряд опытов 
нагрева круглых заготовок из высоколегированной стали марки 
Ж17 при симметричном подводе тепла. Из рис. 156, где .приве­
дены экспериментальные и расчетные данные одного из опытов, 
можно заключить oö отсутствии значительных расхождений.

Результаты этих исследований подтвердили возможность 
использования выведенных решений для практических расчетов.

3. Методы расчетов
Нагрев круглых слитков и заготовок в перекатных печах от­

личается от нагрева в толкательных печах не только формой 
тела, но и наличием кантования на всем протяжении нагрева, 
которое вызывает периодическое перераспределение температур 
в нагреваемом металле. Схемы расчетов нагрева, приведенные 
в главе XVII для методических печей, могут быть приняты 
и для перекатных печей с учетом формы тела и коэфициента 
неравномерности нагрева.

Для получения полной картины распределения температур 
в металле в процессе нагрева по найденному времени нагрева 
с учетом кантования дополнительно может быть сделан развер­
нутый расчет с разбивкой всего времени нагрева на интервалы 
с постоянной температурой печи. Руководствуясь этими указа­
ниями, приведем примерные расчеты.

П р и м е р  1. Стальные слитки, диаметром 470 мм из стали марки D 
(0,48% С; 0,90% Мп; 0,30% S i) нагреваются в перекатной печи.

Температура в посадочном конце рабочего пространства 700°, наиболь­
шая температура в камере ускоренного нагрева 1330°. Конечная темпера­
тура нагрева 1 1250°. Определить продолжительность нагрева и представить 
распределение температур в процессе нагрева.

Д ля расчета задаемся следующими величинами:
/° =  ю°: о™ =  30 кг/мм2: ß =  12 - !0 ~ 6 ; В  =  20 • 103 кг/мм2;

9  =  0 ,8  — 0 ,б2; S  = ( 0 ,8  -т-0 ,6 )  - 0 = 0 ,3 7 6  — 0 ,282  м\

1 Температуры приняты по заводским данным.
2 По произведенным наблюдениям и расчетам, на одной из заводских

Печей, где нагреваются слитки диаметром 470 мм, коэфициент р. изменялся
от 0,8 до 0,6.
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Х0 =  60 - 8 , 7  • 0 ,4 8 — 14,4 ■ 0 ,90  — 29 ,0  • 0 ,3 0 =  >
— 3 4 ,2  кал/м  ■ час • °С; [см. (XIV—1)], 

у =  7800 кг/м 3', р  — 100°/м .

Определяем:
Первый период нагрева (принимаем ,у, =  0,8 ; зк= 3 ,5 кал/м2-час. “К 1)
1) Допускаемая разность температур для цилиндра

Д 1„ =  А /х = ---------------= ------------------ -----------=  175° [см. (XV —6)1.
12 • 10 • 20 • Ю3

2) Температура металла в конце I периода:
а) =  500°. (минимальная по сечению);

б) Ц  = 5 0 0 +  175 =  675°;

в) 71 =  500 +  0 ,5  • 175 =  588° (средняя).

3) Физические константы:
А7[ =  2 6 ,9  [см. (X IV —3)[;

-  34 ,2  4- 2 6 ,9
=    =  30 ,6  кал/м • час • °С;

_  8 1 ,4  — 0
с „ — --------------- =  0 ,135  кал кг • °С;

р 1 600

=  0,029 м2/час.
7 8 0 0 -0 ,1 3 5

4) Наибольшая разность температур по сечению в начальном участи* 
3 ,5  • 0 ,376Д/° = -

2 - 3 4 ,2
5) Продолжительность I периода

0,25 - 0,3762 /5оо+ _1_ 174 _ 10) = 4>0 часа [см (xV-16)l.
1 0 ,029  • 174

6) Тепловой поток в конце I периода

2 Д а  2 - 175 -2 6 ,9
а  = ----------= -------------------- =  25100 кал м2 • час.
4 Б 0 ,376

7) Температура печи в конце I периода

4
,  Г  25100 , /

^ т У  — Ч/Г1 =  1 0 0 1 /  ^  -  273 =  840°.

Второй период (р.=  0,70; "в = 3 ,0  кал/м2 ■ ча с  • °К4) •
I) Наибольшая разность температур в конце II периода

3 ,0  • 0 ,33  г/ 1330 +  273 \4 / 1250 +  273 \4
Д 12 =  ------------------

2 - 27
і Г/ 1330 +  273 \4 / 1250 +  273 у
[(  100 / \ ЮО /

=  224°.
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2) Температура металла в конце II периода:
а ) Ц  =  1250°;

б) * т 2 =  1250 — 2 2 4 =  1026° (минимальная по сечению);

в ) Т2 =  1250 — 0 ,5  - 224 =  1138°.
3) Средняя разность температур

175 +  224
Д <2--= ------------- =  200°.

2

4) Физические константы стали:
_  26 ,5  +  26 ,4

Л— =  26,1  кал/м ■ ча с • °С; л2 =   —   =  2 6 ,5  кал/м • час • °С; .
2̂ 2

Ср9 — 0,213 к а л !к г  • °С; а2 =   26^5 _  q q jq  м2/час.
2 7 8 0 0 -0 ,2 1 3

5) Продолжительность II периода

0 ,25  • 0 ,3 32 1
т2 = ------------ ! (1250— —  • 224 -  500 — 0 ,5  - 175) =  4 ,75  часа.

0 ,016 -2 0 0  2

Третий период ([* =  0,6).
1) Температура металла в конце периода:
а) конечная разность Д1з =  100 • 0,47 =  47°;
6) <„3 =  1250°;

в) =  1250 — 47 =  1203° (минимальная по сечению);

г) Т3=  1250 — 0 ,5  - 47 =  1227°.

2) Физические константы:
А— =  27,1 кал/м • ча с • °С;‘3

_  26,1 + 2 7 ,1
а8 =  — -----    =  26 ,6  кал/м  • ча с • °С; сР з — 0 ,174  кал/кг °С;

*3= 78002°o! i7 4 = M 1 9 6 *VMC-
3) Степень выравнивания температур

57
8 =  =  0 , 21.

224

4 ) Продолжительность выдержки

0 ,28  • 0 ,2822
= ------------------- =  1,13 часа (ш =  0 ,2 8  по рис. 12 при 8 = 0 ,2 1 ) :

0 ,0196 F

полная продолжительность нагрева

т =  4 ,0  +  4 ,75  +  1,13 =  9 ,8 8  часа.
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Начальный участок (стр. 84).
1) Продолжительность

Я 2 0 , 2 5 - 0 ,376й 
т ' =  0 ,25  —  = --------------------=  1 ,0  часа.

а  *<>,035.
2) Температура поверхности

( '  =  1 ,5  Д 1° + /° =. 1 ,5  • 174 +  10 =  271°.

3) Минимальная температура

( ( .=  271 -  174 =  97°.

Пользуясь данными главы VIII, можно определить темпера­
туры оси и нижней части слитка по следующим формулам:

=  — Ч »

где Д/с = Д/т  ^ ~ ° ’25 [см. (VIII—24);
в2

Д/, = Д / » ^  [°м- (^11-26)].

П р и м е р  2. По данным примера 1 вычислить и построить темпера 
турный график нагрева круглых слитков.

Пусть на всем протяжении нагрева, кроме выдержки, производите« 
II кантований. Следовательно, кантование совершается в среднем чероа
8 ,7 5

=  0.80 часа.

Разобьем первый период нагрева Т1 на пять интервалов, второй не 
риод т2 на шесть, третий период -г- вы дер ж ку— т 3 на два интервала

Результаты вычислений всех интересующих нас температур предстяа 
лены в табл. 16 и на рис. 157 (с учетом кантования). _ . ___ ..... И
“ Следует иметь в виду, что продолжительность нагрева ПО 

лучена, исходя из заданных температурных условий.
Для сокращения времени нагрева необходимо соответот 

вующим образом изменить температурный и тепловой режим 
печи. Пользуясь формулами главы IV. и обозначениями, при 
веденными на стр. 334, получаем разность температур поверхни. 
сти и оси цилиндра

=  ^  =  —  =  —  /г, (XVIII— I)
21 4 а 4 а

При этом условие

выражается в виде

/?2т >0,25 —
а

т > 0 , 2 5 ^ .  (XVIII
а
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Результаты вы числ ений  температур в слитке диаметром 470 мм 
(к  п рим еру 2, стр. 352)

Периоды № т і Р  п Д и д г ’с
*7

м ; т
нагрева п. п. час °С °С °С °С °С °С °С

1 0 ,8 208*1 140*5 120 131 68 88 77

I
2 0 ,8 3 5 1*2 174 150 164 177 201 187
3 0 ,8 459*з 174 150 164 285 309 295
4 0 ,8 567 174 150 164 392 417 403
5 0 .8 675 174 150 164 500 525 511

6 0 .8 772*4 182 167 148 590 605 621
7 0 ,8 869 191 176 156 678 693 713

тт 8 0 ,8 966 199 183 162 767 783 8041 і 9 0 ,8 1063 208 191 170 855 872 893
10 0 ,8 1160 216 198 176 944 962 981
И 0 ,8 1257 224 203 183 1033 1054 1071

V — 20 271—10
208 =   — -т. =  — — — • 0 ,8  (Ґ  — температура поверхнопн

в конце начального участка)

-V '
Т (2с , - т ' )  +  *' =

2 т — /' '  675  — 271
* 2 3 5 1  =  —  (2т , — т ')  +  V  =  ----------------

4 , 0 -  1,0

*3 459,

ті—т-

675 -  351 
4—2 -0 ,8

( 1 ,6 - 1 ,0 ) +  271.

0 ,8  +  351.

/л, — /щ 1250—675
*4 7 7 2 =  —*   т , +  2П1 =   7 - ^ — 0 ,8  +  675.

*5140 =

•■2
Д20 т, 174-0,8

4 ,75

1

*6 ДД. =  Д2„

*7 Д/ — Д/ ----

(4 — 0,25
[X2

2м- — 1
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Температура в К  +  1-м участке

/?Х
їн+і =  +  (ХУІИ-3)

или
/к+1 =  *К +  ^ , -  (XVIII—За)

Наконец, продолжительность нагрева
п

2 ад= 'Т~ ( 'н + 1-^ к ) (XVIII 4)

П р и м е р  3. Определить продолжительность нагрева слитков диамет­
ром 500 лш, нагреваемых от 700 до 1200°, если тепловой поток на этом 
участке составляет
д — 40000 кал/м2 ■ час. кроме того известно, что X =  30 кал/м ■ ча с • °С, 
а =  0,02 м2/час, р  =  0,8.

Решение.
Я =  0,8 • 0,5 =  0 ,4 м [см. (V III—22)];

0 ,4  - 30
2 • 0 ,0 2  • 40000

0 ,4 2

(1200 — 700) =  3 ,75  часа [см. (X V III—4 )];

т ,  =  0 ,2 5  =  2 часа,
*  0,02

/?2
г. е. условие т > 0,25 —  соблюдено.а

Разность температур

40000 - 0 ,4
А1я =  - - - - ; 30 ' =  267° [см. ( X V I I I - ! ) ] .

Из изложенного выше следует, что действительная скорость 
нагрева в перекатных печах значительно ниже допускаемой. 
Одной из главнейших причин этого отставания является несим­
метричность нагрева, что составляет особенность перекатных 
печей с монолитным подом.

4. Заводские исследования
Помимо описанных выше лабораторных опытов лаборато­

рией нагрева НИТИ были проведены многочисленные опыты 
нагрева в заводских печах как заготовок, так и1 слитков раз­
личных диаметров из углеродистых и легированных сталей, про­
катываемых на трубопрокатных заводах Советского Союза. 
Целью этих исследований было:

1) определить некоторые параметры, необходимые для рас­
четов режима нагрева:
23*



356 Н агрев  слитков и за гот овок  в  печах р а зн о го  на знач ени я

2) подтвердить в заводских условиях возможность сокра­
щения времени нагрева;

3) разработать рациональный режим нагрева высоколеги­
рованных сталей в связи с освоением труб из этих сталей.

Основная часть заводских опытов сводилась к измерению 
температур слитков и заготовок в процессе нагрева в двух или 
трех точках по сечению, к измерению температур печи с фик­
сированием всех хронометражных данных. Проводились также 
наблюдения за качеством металла, за выходом годного, а в от­
дельных случаях подробные металлографические исследования 
и ряд других наблюдений и испытаний металлургического ха­
рактера.

Результаты заводских исследований увязывались с теорети­
ческими данными и с лабораторными опытами, что позволило 
получить наиболее правильное решение поставленного вопро­
са как с теплотехнической, так и с металлургической точки 
зрения.

Из большого количества опытов, проведенных на заводах, 
ниже будут описаны лишь некоторые, представляющие наиболь­
ший интерес.

Для измерения температур в слитках просверливались от 
верстия: одно по оси и два вблизи поверхности в диаметрально 
противоположных точках, глубина отверстий составляла 500 мм 
в слитках и 270 мм в заготовках *. Измерение температур про 
изводилось платино-платинородиевыми термопарами, устанап 
ливаемыми в отверстия через кантовальные окна по мере пере 
мещения слитков. Одновременно измерялись температуры печи 
с помощью оптических и радиационных пирометров.

С целью варьирования скорости нагрева посадка заготовок 
производилась как через загрузочное окно, так и через проме 
жуточные окна. Скорости нагрева слитков также изменялись 
путем посадки через промежуточные окна и через загрузочное, 
путем незаполнения конца печи и быстрого передвижения слш 
ков в область повышенных температур.

Следует отметить, что во время проведения опытов не было 
обнаружено существенной разницы в температурных режим.iи 
печей для заготовок диаметром '100 мм и для слитков диамп 
ром, превышающим 300 мм. Кроме того, были замечены они 
чительные колебания температур печей во времени вследствие 
неравномерности работы стана и незаполнения печей металлом

На рис. 158 и 159 приведены результаты опытов нагрев» 
слитка диаметром 320/340 мм стали С при обычных условию 
и при сокращенном времени. Полученные данные позволили 
определить коэфициент неравномерности нагрева !* в отдельны!

1 Описанные здесь опыты проводились В. Б. Тов под руководивши
автора.
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участках печи с помощью формул, приведенных в главе VIII. 
Как показали наблюдения, почти во всех опытах температура 
по оси слитка была равна или несколько ниже температуры 
нижней поверхности. Это указывает на то, что коэфициент м 
составляет приблизительно 0,75.

В большинстве случаев величина этого коэфипиента колеб­
лется в пределах 0,7 -ь 0,8, уменьшаясь к концу нагрева. Раз­
ность температур верхней поверхности и оси слитка имеет зиг­
загообразный характер, что объясняется влиянием кантования. 
Весьма показательна продолжительность нагрева, полученная 
во время проведения опытов- Как известно, в условиях прокат­
ки нагревательная печь является подчиненным агрегатом, 
а время пребывания металла в ней зависит от производительно­
сти и темпов работы станов. Этим и объясняется, что в опыте 
№ 1 (рис. 158) время нагрева достигало 9 час.

При проведении опыта № 3 (рис. 159) время нагрева не за­
висело от производительности и темпа работы стана и соста­
вило 4 ч. 20 м. Разность температур поверхности и центра здесь 
достигала 100—120°, т. е. увеличилась в соответствии с увели­
чением скорости нагрева.

На рис. 160 представлены результаты одного из многочис­
ленных опытов нагрева в перекатной печи круглой заготовки 
диаметром 120 м м , посаженной через промежуточное окно.

На этом же рисунке приведены расчетные данные при усло­
вии симметричного нагрева. Как и1 следовало ожидать, действи­
тельная разность температур вследствие несимметричности на­
грева превышает расчетную в 2—2,5 раза.

Если принять коэфициент неравномерности 0,8,. то рас­
четный радиус цилиндра будет равен 0,8 • 2R == ’1,6К, где R — 
действительный радиус, и наибольшая разность температур по 
сечению цилиндра

При этом минимальная температура будет наблюдаться на 
расстоянии 0,6К от оси цилиндра (рис. 161). Разность темпе­
ратур поверхности и оси цилиндра в этом случае

С(1,6К): 2 ,56  • CR2 
4 а4 а

2 ,56  • С/?2

т. е. для принятых условий нагрева разность температур по­
верхности и оси цилиндра будет превышать в 2,2 раза разность 
температур при симметричном нагреве.
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Разность температур верхней и нижней стороны цилиндра 
составит

д' , =
2 ,56  СИ2 

4а
_ / м* у 

1 1,6/?)
2 ,4  С/?2 

4а

Рис. 160. Нагрев круглой заготовки в перекатной печи: 
<г —температура печи; *п — температура поверхности заго­

товки;^  — температура середины; Д* = * а — *с
---------- — экспериментальные данные
------------ — расчетные данные

Полученная расчетом близость величин Д/с и ь tx хорошо 
объясняет наблюдавшуюся в натуре близость температур по 
оси и нижней поверхности слитка.

Таким образом, первая часть опытов подтвердила правило 
ность выводов, вытекающих из анализа несимметричного нагре
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ва цилиндра, и возможность ускорения нагрева слитков и за­
готовок в перекатных пенах.

Вторая часть экспериментальных исследований, проведенная 
в годы Великой Отечественной войны, была поставлена с целью» 
увеличения производительности пе­
чей для нагрева круглых заготовок 
из сталей различных марок в связи 
с большой потребностью в трубах,

‘Так как производство труб раз­
ного назначения на одном из тру­
бопрокатных заводов лимитирова­
лось работой печей, пропускная 
способность которых предопреде­
лялась существующими графиками 
нагрева, то в задачу исследования 
входило пересмотреть эти графики, 
разработать и внедрить новые со­
кращенные графики без ущерба 
для качества продукции.

Нагрев рассматриваемых здесь 
заготовок производится в регенера­
тивных печах типа, изображенного 
на рис. 150, отапливаемых торфя­
ным генераторным газом с добав­
лением мазута или смолы.

Прежде всего были произведены замеры температур по дли-' 
не печей (рис. 162), а затем сделаны расчеты температур метал­
ла по заданному времени методами, изложенными выше, и про­
верены допускаемые температуры печи для сталей наиболее 
ответственных марок. Эти предварительные расчеты показали 
возможность значительного Сокращения продолжительности 
нагрева для сталей целого ряда марок.

По просьбе дирекции завода в первую очередь было произ­
ведено исследование нагрева заготовок диаметром 193 мм из 
стали ОХМ и заготовок диаметром 120 мм из стали 38ХА.

Теоретические расчеты показали, что при существующем' 
тепловом режиме продолжительность нагрева первой стали мо­
жет быть сокращена от 6,5 до 4„0 час., а второй — от 3 ч. 24 м. 
до 2 час.

Для экспериментальной проверки сокращенных графиков 
нагрева были выполнены некоторые подготовительные работы: 
был подведен вентиляторный воздух к форсункам, приведены 
в исправность дополнительные форсунки, отремонтированы 
крышки и окна, установлены дополнительные контрольно-изме 
рительные приборы.

Рис. 161. Несимметричное 
распределение температур 

по сечению цилиндра
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Экспериментальная проверка нового режима нагрева, п р и  
которой фиксировались все данные, характеризующие режим 
нагрева, а также результаты осмотра труб с отбором проб 
в горячем и холодном состоянии, окончательно подтвердили воз- 
можность сокращения продолжительности нагрева до намечен-

Рис. 162. Изменение температуры по длине регенеративной перекатной
печи:

1 — температура стен рабочего пространства: 2 — температура печи над аиго 
товкой; 3 — температура печи под заготовкой; 4 — температура металла в печи

ных пределов и даже более. Температура прошивки не выходи 
ла из допускаемых пределов, а выход труб I сорта получилги 
несколько выше.

На основании наблюдений для сталей указанных выше ив 
рок были составлены новые инструкции то нагреву, которые 
как временные были внедрены в производство, в результате чй  
го было достигнуто увеличение производства труб на 30—40%

После проведения этой части работы по предложению Г л и и  

грубостали и завода были пересмотрены инструкции и графим 
нагрева для сталей всех марок и для всех размеров з а г о т о в о к
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Вначале были уточнены температуры нагрева, установлен 
режим нагрева и после ряда предварительных наблюдений за 
режимом нагрева заготовок диаметром 115 мм из стали 
ЗОХГСА, диаметром 193 мм из стали 38 ХМЮА, заготовок из 
стали ШХ15, ЭЯ 1Т и др. были разработаны и предложены для 
внедрения новые сокращенные графики нагрева.

Для примера на рис. 163 приведены результаты наблюдений 
за нагревом заготовки диаметром 115 мм из стали ЗОХГСА.

Новые графики нагрева, в отличие от ранее существовав­
ших, помимо значительного изменения технологии в сторону 
сокращения времени нагрева характеризуются следующими 
особенностями:

1) стали всех марок объединены в три группы: углеродис­
тые, низколегированные и высоколегированные;

2) в графиках помимо продолжительности нагрева даны оп­
ределенные указания о частоте выдачи заготовок;

3) к графикам приложена краткая инструкция для обеспг 
чения качественного нагрева заготовок.

Новые графики нагрева (табл. 17 приложения) были утвер­
ждены дирекцией завода и переданы в цех для внедрения 
С целью проверки результатов внедрения в течение 3 мес. про 
водились наблюдения за посадкой и выдачей металла по плав 
кам с последующей проверкой качества готовой продукции.

Эти наблюдения подтвердили правильность предложенных 
изменений режимов нагрева, после чего сокращенные графики 
нагрева были окончательно внедрены в производство.

В табл- 17 приведены данные о сокращении времени нагрг 
ва и о достигнутом увеличении производительности. Из табл1г 
цы можно видеть, что наибольшее увеличение производитель 
ноети было Получено для легированных сталей (от 25,0 до 71 %)

Данные о продолжительности нагрева, приведенные и 
табл. 17, были разработаны применительно к печам, на кото­
рых проводились опыты.

Работы по интенсификации нагрева круглых заготовок и 
слитков продолжаются. Для получения полноценных и безощц 
•бочных результатов эти иследования, ведущиеся лабораторном 
нагрева НИТИ1 совместно с заводами, сопровождаются всеп о* 
ронним изучением качества металла, поведения стали при пи 
греве и во время прошивки.

В результате выполнения этих работ доказана возможное! ь 
дальнейшего сокращения времени нагрева заготовок перед про 
шивкой путем изменения температурного и теплового режиме 
печей.

1 Работы эти выполняются сотрудниками лаборатории Т. Ф. ГрушеииЯ 
А. К. Самылиным и др.
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Т а б л и ц а  17

С окращ ени е продолж ительности н а гр ев а  трубных за гот овок

Марки сталей
Диаметр
заготовки

мм

Продолжительность 
нагрева ч.-м. Увеличение

произво­
дительности

%по старым 
графикам

по новым 
графикам

40X; 40Х-6; ЗОХГСА; 8 0 -9 0 2 - 2 0 1 - 4 5 33 ,3
38ХА; ОХМ; 38ХМЮА 115—120 3 - 2 5 2—00 71,0

130 3—50 2 - 3 5 48.4
140 4 - 1 5 3—00 41 ,6
150 4—45 3—20 42,5
170 5— 15 4—05 28 ,6
180 5 - 3 0 4 - 2 0 26,9
193 6 - 5 0 4 - 3 0 52,0

12Х5МА 80—90 3—10 2 - 0 0 58 ,3
115 -1 2 0 4 - 2 0 2—40 62 ,5

130 5 - 3 0 3 - 1 0 73 ,7
140 6—00 3—30 71 ,5
150 6—40 3—40 82 ,0
160 7—20 4—15 72,6
170 7 - 3 5 4—30 68 ,5

ШХ-15 8 0 - 9 0 2 - 3 0 2 - 0 0 25,0
115—120 3—25 2 - 4 0 28 ,2

130 4 - 0 0 3 - 0 0 33 ,3
140 4—35 3—20 37,5
150 5—10 3—35 44 ,0
160 5—50 4—00 45,8
170 6—05 4 - 2 0 40,4

Углеродистые (10, 20, 80—90 1 - 2 5 1—15 13,0
30, 35, 40, 45, С54, Д) 115—120 2—00 1—30 33 ,4

130 2— 15 2 - 0 5 8 ,0
140 2—30 2—15 11,0
150 2—50 2 - 2 5 17,2
170 3— 15 2—50 14,7
180 3—25 —

193 3—40 3—20 10,0
222 — 4 - 0 0 —

В конце 1948 г. на одном из крупнейших трубопрокатных 
южных заводов были внедрены новые сокращенные графики 
нагрева. Проведенные исследования и внедрение стахановских 
методов работы дали возможность еще больше интенсифициро­
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вать процесс нагрева, а именно»: время нагрева заготовок п і 
углеродистой стали диаметром 170—180 мм было сокращено до 
1,7—1,8 час., заготовок диаметром 270 м м -— до 3 часов. Таким 
образом, удельная продолжительность нагрева доведена до 6 
6,7 мин. на 1 см диаметра при ровной и ритмичной работе по 
чи и стана. Успешное внедрение ускоренных режимов нагрев,і 
в данном случае было возможно, благ'одаря следующим усло­
виям:

1) наличие трехзонной печи с самостоятельным отоплением 
каждой зоны;

2) достаточная тепловая мощность печи;
3) теоретически обоснованный тепловой и температурный 

режим в каждой зоне;
4) наличие измерительной аппаратуры и хорошо организо­

ванный контроль над режимом работы печи.
Ускорение процессов нагрева дало возможность обслужи 

вать трубопрокатный стан одной печью вместо двух.
Значительное количество опытов было посвящено нагреву 

нержавеющих и жароупорных сталей. Выполнение этих рабо і 
позволило разработать правильные технологические инструкции 
по нагреву круглых заготовок из этих сталей перед прошивкой 
Іаким путем лаборатория нагрева НИТИ оказала существен 
ную помощь в освоении труб из высоколегированных сталей, 
причем время нагрева нержавеющих и жароупорных сталей 
в результате исследований было сокращено на 30—40%.

Проведенные работы указывают на возможность и п ут  
дальнейшей интенсификации нагрева стали перед прошивкой, 
что имеет весьма существенное значение для развития нашей 
трубной промышленности.

Г л а в а  XIX 
Нагрев труб и трубных пакетов

В трубопрокатном производстве трубы нагреваются перф 
калибровкой и редуцированием и в процессе термической обр|| 
ботки.

Обычно трубы, располагаются в печах горизонтально, об]но 
зуя непрерывный ряд, и перемещаются в печи по наклонному 
поду путем кантования. В этом случае вследствие неодинпкп 
вого теплового потока со стороны верхней и нижней .полонии 
наружной поверхности труб распределение температур полу« 
чается несимметричным относительно оси. Такая несиммотрши 
ность ослабевает по мере уменьшения диаметра и толщины 
стенки трубы.
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Нагрев труб мажет также производиться пакетами откры­
тым способом: 1) в печах для отжига после холодного волоче­
ния; 2) в других печах для термической обработки труб.

Как особый случай, следует иметь в виду нагрев трубных 
пакетов в баллонах, т. е. в трубах большого диаметра, с целью 
предохранения их от окисления и обезуглероживания.

В последнее время появился непрерывный способ нагрева 
труб, характеризующийся тем, что каждая труба нагревается 
с большой скоростью в процессе ее продольного перемещения 
через высокотемпературную секционную печь.

Реже встречается на трубных заводах нагрев труб (толсто­
стенных) в вертикальных печах, например в термических печах. 
Это наиболее простой случай нагрева, так как тепловой поток 
и распределение температур здесь симметричны относительно 
оси цилиндра. Для этих случаев нагрева могут быть использо­
ваны решения уравнений теплопроводности для полого ци­
линдра, выведенные в главе VI.

Более сложны случаи' несимметричного нагрева полого ци­
линдра, однако ввиду незначительной толщины стенки труб 
решение этих задач в большой степени упрощается.

1. Экспериментальные исследования

Лабораторией нагрева НИТИ было проведено эксперимен­
тальное исследование распределения температур в полых ци­
линдрах при различных способах нагрева и расположения их 
в печах с целью использования полученных результатов для 
нагрева труб в заводских условиях1. Опыты производились 
в специально сконструированных электрических печах с кера­
мическими и металлическими образцами. Керамические образ­
цы были изготовлены из мелкодисперсного шамотного порош­
ка с наружным диаметром 50 мм и с толщиной стенки 12,5 мм. 
Также были изготовлены образцы 60X15 мм, 80X20 мм при 
длине 200 мм. Общий вид электрической печи с образцами при­
веден на рис. 164- Для измерения температур в образцах были 
предусмотрены отверстия для термопар диаметром 1,5—3 мм 
и глубиной 10 мм. В качестве металлических образцов были 
взяты стальные трубы 57 X  8 :Х 400 мм из углеродистой стали; 
для нагрева пакетов были отобраны трубы 25-Х 2 ,5Х 400 мм 
и 25 X  4,5 X  400 мм. Нагрев образцов производился с различ­
ной скоростью при одиночном и групповом расположении.

Симметричный нагрев керамического образца 80 X  20 мм 
представлен на рис. 465. На этом же рисунке приведены ре­

1 Исследование это было выполнено совместно с научными сотрудника­
ми Т. Ф. Грушевой и А. К. Самылиным.
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зультаты расчетов разности температур наружной и внутрен 
ней поверхности по формуле (VI—-18).

Симметричный двухсторонний нагрев полого цилиндра 50 X 
X 12,5 м, расположенного между двумя другими, изображен 
на рис. 166.

Симметричный нагрев керамического образца 80 X  20 мм 
при постоянной температуре печи представлен на рис. '167.

Рис. 164. Общий вид установки для исследования нагрева полых
цилиндров

Проведенные опыты и сопоставление их с теоретическими 
данными подтвердили, что полый цилиндр, нагреваемый с нм 
ружной стороны, можно рассматривать как односторонне нм
греваемую пластину, толщина которой равна "1/—  б(стр. 12Н)г /7̂1

Результаты опытов нагрева металлических образцов также 
показали, что полый цйлиндр можно рассматривать как одно« 
сторонне нагреваемую пластину, для которой продол жителе] 
ность нагрева может определяться обычными методами.

Кроме симметричного нагрева, были проведены опыты иг 
симметричного нагрева. Результаты одного из опытов приход< 
ны на рис. 168. Температурное поле по сечению цилиндра н;тп 
ражено через равные промежутки времени.

Результаты опытов показали, что при несимметричном н I 
греве внутреннее излучение оказывает существенное влипни



Рис. 165. Симметричный нагрев одного полого 
цилиндра

<э — температура экрана; — температура рабочего пространства; г — темпера­
тура наружной поверхности; «8 — температура внутренней поверхности

21 З аказ 274
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Рис. 166. Симметричный нагрев одного полого цилиндра, расположенном 
меж ду двумя другими;

*э— температура экрана; . г — температура рабочего пространства; 4П— т<*М1П*|1.  
тура наружной поверхности цилиндра; — температура внутренней поворхня 
А

...
1.1Н
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Рис. 167. Симметричный нагрев полого цилиндра 
при постоянной температуре печи:

*э — температура экрана; *г — температура рабочего пространства; * 
тура наружной поверхности цилиндра; *в — температура внутренней 
Д<=*п-*в

— темпера - 
поверхности
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на распределение температур по сечению цилиндра, вследст­
вие чего происходит изменение разности температур. Благода­
ря излучению, температура на внутренней поверхности верхней

Нагреб Выдержка.
Распределе ние темпера­тур в полом цилиндре

Ра поберхности-

/го 160 гоо
Время, мин

г4о
МП троек

о о Р а сч ет н ое а

9 г(ю)Ч б
ММ троен

Рис. 168. Несимметричный нагрев полого цилиндра:
I — температура э к р а н а ;^ — температура рабочего пространства; а г

і — температура в точке /; і в температура в точке д 
ДЦ = <1 — Д*2 = —*111

Д (а =  І  і —  і з

части цилиндра уменьшается, а температура нижней части 
увеличивается.

Представляет также интерес сравнение симметричного И ш» 
симметричного нагрева трех металлических цилиндров (57я  
Х 8  мм), при посадке их в разогретую печь. Результаты чини 
опыта приведены на рис. 169.
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При несимметричном нагреве максимальная температура 
печи, а следовательно, и конечная температура металла была 
ниже, чем при симметричном. Это отставание температуры ме­
талла наблюдалось на протяжении всего опыта, что объясняет­
ся выключением нижнего нагревателя. Общая продолжитель­
ность нагрева в обоих случаях незначительно отличается одна 
от другой.

Существенное отличие, как и следовало ожидать, выяви­
лось в распределении температур по сечению цилиндра. При-

Рис. 169. Нагрев металлических полых цилиндров

. ' П . // "  . ' /
1 • ^8 = п̂ "

нимая во внимание, что при нагреве в редукционных печах 
производится частое кантование труб, указанное обстоятельство 
для тонкостенных труб не имеет большого значения.

Опыты нагрева полых цилиндров, проведенные НИТИ, яви­
лись основанием для разработки режимов нагрева труб в про­
изводственных условиях.
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2. Нагрев труб перед калибровкой и редуцированием

Калибровке и редуцированию подвергаются трубы из сталей 
различных марок и разных размеров. Минимальный диаметр 
и толщина стенки редуцируемых труб составляют 40 X  (2,5—
3) мм. Максимальные размеры калибруемых труб (300—325):Х 
X  (20—25) мм.

Нагрев труб перед калибровкой и редуцированием произво­
дится в камерных печах, отапливаемых жидким или газообраз­
ным топливом с большим количеством форсунок или горелок, 
расположенных по длине рабочего пространства. С целью об­
легчения кантования под делается наклонным и соответствую­
щую форму имеет свод.

Как показывают данные заводской практики, температуры 
нагрева труб перед калибровкой и редуцированием изменяются 
в пределах 950—1100°, причем для легированных сталей эти 
температуры ближе к нижнему пределу; таким образом, для 
углеродистых сталей можно принять температуры нагрева 
1000—1050й, для легированных сталей — 950—-1020°. Если до 
пустить, что разность температур по сечению трубы с наиболь­
шей толщиной стенки должна быть 8—10°, чему соответствует 
300—400° на 1 м толщины, то, принимая коэфипиент тепло 
проводности X =  30 к а л / м - ч а с С, а видимый коэфициент из 
лучения о =3,5 кал/м2- ч а с К4, находим1, что температура 
печи для обеспечения указанной температуры нагрева будет'

т- е. температура печи при этих условиях должна быть на 50— 
60° больше температуры нагрева металла2.

На основании указанного выше и практических данных при 
нимаем следующие температуры печи:

Так как труба представляет собою тонкостенное тело, то 
температурные напряжения здесь не представляют опасности,

1 См. формулы (III—39) и (III—36).
2 При других способах нагрева температура печи может быть гишчи

тельно выше (стр. 379).

для углеродистых сталей . 
для легированных сталей .

1050—1100°
1000-1075°
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для труб с более тонкой стенкой скорее можно ожидать короб­
ления.

Главной задачей при нагреве является достижение равно­
мерности нагрева по длине и по окружности трубы, так как 
неравномерность нагрева является одной из причин образова­
ния продольной и поперечной разностенности. При редуциро­
вании равномерность нагрева по длине достигается располо­
жением и регулировкой сожигательных устройств, а равномер­
ность по окружности — кантованием трубы.

Для определения продолжительности нагрева труб следует 
воспользоваться методом расчета, основанным на передаче 
тепла1 по закону q — а. (£г — О-
Если й  — вес нагреваемого материала в кг на 1 л 1 обогре­

ваемой наружной поверхности;
£° — начальная температура нагреваемого материала; 
tк— его конечная температура нагрева; 
t — температура печи, 

то нетрудно вывести следующее уравнение:
а(/г — /)с?х =  ССр(И, 

откуда температура нагреваемого материала
ат

*к = 1т— Иг — О  е °С , 

а продолжительность нагрева

Т = ®5е.. 2,303 1ч час.
/ г  — / к

После некоторых преобразований формула 
нимает следующий вид:

  ах
‘к ~  £г _  е~ - ~Т
1° — н

ИЛИ
б, — б-   ф  I  а~ . а3

Пользуясь формулой (XIX—3), можно по заданным темпе­
ратурам печи и металла определить время, потребное для до­
стижения требуемой температуры нагрева.

1 Впервые этот метод был разработан проф. Б. В. Старком (Журнал 
русского металлургического общества, 1926, № 2, с. 184—198), а затем 
проф. И. Д . Семикиным (Сталь, 1938, № 12).

(XIX— I)

(XIX—2)

(XIX—3) 

(XIX—2) прн-

(XIX—2а)
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В этой формуле 1

в  =  2(-— 5)- ^  кг/м2, (X IX -4)

где <1 — наружный диаметр трубы, ж;
5 — толщина стенки, ж;
Т — удельный вес металла, кг/м3.

При пользовании формулами (XIX—2) и (XIX—3) для слу 
чая нагрева толстостенного материала необходимо вводить по­
правочный коэфициент е , который умножается на коэфициеит 
теплоотдачи а . Как показывают расчеты, для труб с толщиною 
стенки более 15 мм увеличение времени нагрева за счет коэфи 
циента е должно составлять 5—10%.

Рассмотрение формулы (XIX—3) показывает, что для опрг 
деленной группы сталей, для которых задан температурный рс 
жим (т. е. 7°, и г̂) продолжительность нагрева завис-ит только 
от диаметра и толщины стенки трубы.

Если подставить выражение для С из (XIX—4) в (XIX—3), 
то время нагрева

_ B ( d - S ) S  
d ' (XIX— м

г д е  коэфициент
7Г — 7°В  =  2сК' . 2  3 0 3  То- (XIX—Г. 1)

а t r  —

Для определения коэфициента 
личины:

В принимаем следующие мг

Для 
углероди­

стых сталей
Для 

легирован­
ных сталей

Температуры металла, °С . . .  . . 2 0 -1 0 5 0 20—1000
Температура печи, ° С ........................ 1100 1075
X, кал/м  • ч а с  ° С ............................ .... 35 ,6 28 ,9
сРі, кал/кг - ° С ...................................... 0 ,174 0,172
7, кг/ж3 ........................................................ 7572
а , м2/час. . . .......................................... 0 ,0268 0,0222
а, кал/м2 • ча с  - ° С ............................ 229 217

1 Коэфициент 2 введен в формулу в
труб на поду печи в виде сплошного

связи с тем, что при расположений
ряда тепло поступает, в осипшим

через верхнюю половину поверхности трубы.
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Подставляя все эти значения, находим:
для углеродистых сталей 5  =  35,7 час/м  
для легированных сталей В  — 36,5 »

Соотношение времени нагрева для легированных и углероди-
36 5стых сталей составляет ;,-’7 = 1,025, но фактически продолжи-

Рис. 170. Продолжительность нагрева труб в редукци- 
онных печах

тельностъ нагрева для тех и других сталей можно считать оди­
наковой, в связи с чем окончательно принимаем

х =  3 6 , 5 ^ = ^  час. (XIX—6)

или
2 = 2,2 5 ' мин., (XIX—7)

а'

где (1' и — диаметр и толщина стенки, мм.
Диаграмма (рис. 170), вычисленная по формуле (XIX—7), 

позволяет найти время нагрева в зависимости от диаметра и тол­
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щины стенки трубы для заданных условий нагрева. Из формул 
(XIX—6) и (XIX—7) и рисунка можно видеть, что при одном 
и том же диаметре время нагрева находится в параболической 
зависимости от толщины стенки, а при одной и той же толщине 
стенки зависимость врем!ени нагрева от диаметра гиперболи­
ческая.

Печи редукционных станов должны работать, как непрерыв­
ные, с равномерной посадкой и выдачей. Однако практически 
при нагреве толстостенных труб (5 >  8 мм) загрузка, нагрев 
и выдача производятся садками — периодически. Это скорее мож­
но объяснить тем, что вследствие неудовлетворительного состоя­
ния и работы печей продолжительность нагрева увеличивается 
и значительно превышает время, затрачиваемое на прокатку. 
Поэтому в условиях производства удобнее выдавать из печи 
и производить прокатку целой партии труб и после освобожде­
ния всей садки вновь производить загрузку. Такой способ рабо­
ты безусловно снижает производительность печи.

Как определенное упрощение режима работы можно реко­
мендовать работу полусадками, т. е. производить посадку после 
выдачи половины всей партии труб, находящихся в печи. Это 
обеспечивает лучшее использование печи.

При посадке горячих труб с температурой 500—600° коэфп 
циент В принимает значение, равное 28, и, следовательно, про 
должительность нагрева сокращается на 20%.

Число труб, выдаваемых в час,

п =  ——  штук/час, (XIX—8)
1 , Ы т

где А — ширина печи (полезная), м; 
с?— диаметр трубы, м\ 
т — время нагрева трубы, час;

1,1 — поправочный коэфициент на кривизну труб.
* *

*
На одном из трубопрокатных заводов имеются печи малого 

и большого редукционных станов, предназначенные для нагрею 
труб из углеродистых и легированных сталей холодного и горя­
чего посада.

В малой редукционной печи нагреваются трубы (70—102) \ 
X  (3—6) мм и длиною от 4 до 10 м, в большой редукционной 
печи — (83—114) X  (4—25) мм и длиною от 4 до 11 м. Оби 
печи отапливаются двумя видами топлива: мазутом и торфяным 
генераторным газом низкого давления и оборудованы форсун 
ками низкого давления типа «Стальпроект» и обыкновенными 
газовоздушными горелками.
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Печь малого редукционного стана имеет 6 форсунок, каждая 
производительностью по 70 кг/час и 6 горелок по 300—600 мл/чш\ 
расположенных по длине рабочего пространства. Печь большого 
редукционного стана имеет 7 форсунок и 8 горелок такой же 
производительности. Сжигание двух видов'топлива в печах со 
сравнительно низким температурным режимом свидетельствует 
о ненормальном ведении топочного процесса.

Основные размеры рабочего пространства: печь малого стана 
1 1 X 2 ,5 X 1 ,7  м ; печь большого стана 1 2 X 2 ,5 X 1 ,7  м; под 
печей имеет уклон в сторону выдачи.

Во время наблюдений общее состояние печей было неудов­
летворительно, так как печи были накануне ремонта.

При нагреве труб со стенкой 3—6 м м  посад и выдача осу­
ществляются непрерывно, при нагреве толстостенных труб рабо­
та производится садками.

Наблюдения, проведенные совместно с заводским теплобюро, 
показали следующие результаты (табл. 18).

Т а б л и ц а  18

Результаты опытов н а гр ев а  в  р едукци онны х  печах

Температура
°С

Продолжи­
тельность 

нагрева, мин.

№

п.п.
Печь

Режим

работы

Размеры
труб

мм

Марка

стали печи
нагрева
металла

ср
ед

ня
я

оп
ы

тн
ая

ра
сч

ет
на

я 
по 

ф
ор

м
ул

е 
(X

IX
—

7)

1 Малого 
редукцион­
ного стана

Н епре­
рывный

8 3 x 3 ,2 5 ЗОХГСА 1100 920 -1080 9 7

2 То же Садками 8 7 x 4 ,2 5 35 1100 — 11 9

3 Большого 
редукцион­
ного стана

(83 -9 6 )х
Х б

1 0 -2 0 — 975 -1010 — —

4 То же * 96 X (15— 
16)

1 0 -2 0 — 975—1010 4 3 - 5 . 29

В обоих случаях работа велась неравномерно, рывками 
с частыми простоями, нагрев был неравномерный по длине тру­
бы; этим и объясняется большая разница между расчетной 
п фактической длительностью нагрева (табл. 18).

Проведенные испытания указали на необходимость и возмож­
ность улучшения общего состояния и работы печей, а также
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технологии нагрева. После ремонта печей нагрев труб значи­
тельно улучшился.

В пенах для непрерывного скоростного нагрева труб с высоко 
развитой радиационной поверхностью и с высокими температура­
ми в рабочей камере время нагрева труб для редукционного ста­
на может быть сокращено до 10—12 сек. на 1 мм толщины 
стенки *. Установив печь в одну линию с редукционным станом, 
можно организовать нагрев в общем производственном потоке 
с работой стана.

3. Нагрев в трубосварочных печах
Существует два способа производства сварных труб: стыкован 

сварка и сварка труб в накладку. Для стыковой сварки трубные 
полосы (штрипсы) после нагрева свариваются встык путем про 
пускания их через воронку или валки. Для получения труб вна 
кладку трубные полосы предварительно сворачиваются в труб­
ную заготовку, а затем последняя нагревается в трубосварочных 
печах и прокатывается на стане. Эта операция нагрева и про­
катки производится один или два раза, в зависимости от кон­
струкции печи и толщины стенки трубы.

Производство сварных труб имеет свои специфические особен 
ности, благодаря чему к трубосварочным печам предъявляются 
следующие требования:

1) высокая температура нагрева металла, в особенности кро 
мок полосы, до сварочного жара;

2) равномерность нагрева по всей длине полосы. Темпера 
тура нагрева металла доводится до 1350° и не должна быть ни 
же 1300°. При малейшем даже местном перегреве или недогрсне 
получается неудовлетворительная сварка.

Размеры труб, свариваемых встык: диаметр от до -Г, 
стенка до 7,0 мм; размеры труб, свариваемых внакладку: дни 
метр от 2" до 12%" включительно со стенкой не менее 3,5 ММ 
для труб 2" и не более 20 мм для труб 12%/'.

На некоторых заводах юга СССР сохранились старые к<>п 
сгрукции трубосварочных печей. Эти печи, построенные спи- 
в XIX столетии, имеют ряд недостатков, из коих наиболее сунн- 
ственным является неудачное расположение топочного устрої! 
ства, не обеспечивающее равномерного распределения темпера 
тур по длине печи2.

Более совершенны по конструкции и режиму работы репчш 
ративные печи, отапливаемые газообразным или жидким топ,ни

1 Возможность достижения таких скоростей нагрева доказана Э КС П ||| 
ментальными исследованиями НИТИ.

2 Подробное описание конструкции и испытания печи приведено п <-14 
тье автора «Испытание сварочной печи для нагрева труб», Уголь и жі<л|
*о, 1925.
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вом. Расположение очагов горения по всей длине рабочего про­
странства дает равномерный по длине температурный режим, 
а наличие регенеративной системы создает высокую температуру 
печи, необходимую для печной сварки.

Наконец, сравнительно недавно появился непрерывный способ 
производства стыковых труб, при котором нагрев трубных полос 
производится непрерывно с большой скоростью. Печь для непре­
рывной сварки работает на одном из уральских заводов.

Для определения продолжительности нагрева следует вос­
пользоваться формулой (XIX—3), в которой отношение веса 
к поверхности нагрева

в  = 5  • т кг/м2, (XIX—9)
где 5 — расчетная толщина, м.

Следовательно, продолжительность нагрева

•с = Я-г ■ 2,303 % - Л'~  — час. (XIX— Ю)
“ б- — 1К

Принимаем следующие исходные данные:
/г = 1420°; Г  =  20°; /к =  1350°; т =  7 645 кг/м3; 
ср = 0,174 кап/кг ■ °С; а =  480 — 505 кал/м2 • час • °С.

После подстановки этих значений получаем
х =  (475 = 500) 5  мин. (XIX—11)

Таким образом, продолжительность нагрева находится в ли­
нейной зависимости от'толщины стенки.

Опыты нагрева трубных полос толщиною 3,5 мм в непре­
рывной печи показали, что время нагрева изменяется от 45 сек. 
до 1 мин. (нагрев приближается к двухстороннему). Подсчет по 
формуле (XIX—11) для этого случая дает т =  о,83—0,87 мин., 
если принимать двухсторонний нагрев.

В случае применения горячего посада (например, при посад­
ке горячих заготовок в сварочную печь для труб внакладку) 
продолжительность нагрева сокращается на 20—30%.

4. Нагрев трубных пакетов
После холодного волочения трубы подвергаются отжигу 

с целью восстановления пластических свойств металла. Отжиг 
в процессе холодного волочения является одной из важнейших 
операций, оказывающих значительное влияние на качество труб 
и выход первого сорта.

Отжиг труб обычно производится пакетами в камерных печах 
с односторонним или двухсторонним расположением газовых го­
релок или форсунок. При сжигании жидкого топлива предусма­
триваются специальные топочные устройства (форкамеры), тогда
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как при сжигании газообразного топлива гппелки непосредст­
венно вводятся в рабочее пространство печи, а иногда распо­
лагаются под подом.

Отжиг трубных пакетов отличается большим разнообразием 
как по роду обрабатываемых труб, так и по способу обработки. 
Обычно в трубоволочильных цехах отжигаются горячекатаные, 
холоднотянутые и холоднокатаные трубы из углеродистых и ле­
гированных сталей. Среди холоднотянутых труб различают тру­
бы, подвергаемые справочному или безоправочному волочению *. 
Последнее может производиться на протяжной станине либо на 
барабанах. Кроме того, в зависимости от назначения, следует 
различать отжиг промежуточный и окончательный (т. е. готовых 
труб).

Отжиг готовых труб может производиться открытым спосо­
бом, т. е. пакетами, либо в баллонах; при высокой или при низ­
кой температуре. Наконец, если принять во внимание разнообра­
зие отжигаемых труб по диаметру, толщине стенки, по количе­
ству труб и рядов в пакете, то нетрудно представить себе все 
разнообразие процессов отжига трубных пакетов, с каким! при­
ходится сталкиваться на заводах.

Для определения температуры и времени нагрева трубных па­
кетов была использована методика расчета, основанная на опре­
делении эквивалентных коэфициентов теплопроводности 7Э и 
температуропроводности а э (см. главу IX).

По данным формулы (IX—14) на рис. 171 представлена но­
мограмма, позволяющая определять ф в зависимости от диаме­
тра, толщины стенки трубы и значения а .

Из приведенных данных можно видеть, что эквивалентная 
теплопроводность трубного пакета увеличивается с увеличением 
теплопроводности основного вещества — металла, с повышением 
температуры газов, с увеличением толщины стенки трубы. Увели­
чение диаметра, с одной стороны, способствует уменьшению ф, 
с другой — увеличение внутреннего диаметра трубы при одной 
и той же толщине стенки приводит к увеличению л, а отсюда - 
и к увеличению эквивалентной теплопроводности пакета.

Объемный вес трубного пакета определяется по формуле:

Т°= 5 )5 Тм
или

<х 1х - |2>
где у  м— удельный вес металла.

1 Оправочное волочение — это волочение труб с применением оправки, 
которая вставляется внутрь трубы.
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Рис. 171. Номограмма для определения эквивалентного коэфициента 
теплопроводности трубного пакета



384 Н агрев  слитков и загот овок  в  печах р а зн о го  на зн ач ени я

На рис.. 172 приведено изменение отношения —  в зависимости
5 7мот отношения — . Легко видеть, что объемный вес увеличиваете .1
сі

с уменьшением диаметра и о увеличениемі толщины стенки.
По просьбе одно 

го из трубопрокат 
ных заводов были 
разработаны графи 
ки (отжига трубных 
пакетов. Предвари 
•гельно были пропс 
дены наблюдения п.і 
отжигом труб при 
существующей тех ■ 
нологии, в результл 
те чего были ПОЛУ' 
чены исходные дай 
ные, необходимые 
для теоретических 
расчетов. Так как 
трубный пакет пред 
ставляет собою не 
(Сплошное Тело, ,Н| 
скорость нагрева не 
лимитируется тем 
иераугурными /ни 
пряженияИи; н'єоб 

' ходимо лишь учи 
ТываТь возмож 
ность перегрева ВЫ 
ступающих концон

труб. Исходя из этого отжиг трубных пакетов следует вести IIII 
двухступенчатому графику, состоящему из периода повышении 
’Температуры и периода выдержки.

Для всех труб из углеродистых сталей и для оправочных труО 
из легированных сталей (марок ЗОХГСА и 12Х5МА) была при 
нята конечная температура отжига 680—720°, для безоправоч 
ных труб из легированных сталей 780—820°.

Первый период нагрева считался от начала до достижспн і 
нижнего предела температур по наружной поверхности пакет, 
второй период — до достижения нижнего предела температур 
в середине пакета.

После ОПрЄДЄЛЄН|ИЯ ЭКВИВаЛеНТНЫХ КОЭфиЦНеНТОВ ТеПЛОН | >'1 
водности и температуропроводности по заданным температурим 
печи определялась продолжительность нагрева и выдержки.

О 0,01 0,08 0,10,15 0/5 0.35 0/5 0,55
/
(I

Рис. 172. Отношение объемного веса к  истин­
ному для трубного пакета в зависимости от 

диаметра и толщины стенки
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П р и м е р  1. Установить режим отжига пакета труб из углеродистой 
стали 10—20, размером 46 X  3 мм, расположенных в 5 рядов.

Исходные данные:
0 ,046 • 5

расчетная толщина пакета 5 = -----   =  0,115 м (считаем нагрев
двухсторонним);
начальная температура (° =  20°;
конечная температура металла для 1 периода £|ц=680°; 
конечная температура металла для II периода £с= 6 8 0° ; 
температура печи (:г =  750°.

Первый период.
А. Эквивалентный коэфициент теплопроводности и температуропровод­

ности.
При 20°:
1) Коэфициент теплопроводности металла
X =  50 ,0  кал/м ' час • °С (принимаем, согласно данным главы  X IV ).

2) Коэфициент теплопроводности газа , заполняющего пакет
Хп =  0 ,02  кал/м • час • °С (по справочным данным).

3) Коэфициент теплоотдачи за  счет внутреннего излучения
аг =  4 кал/ мг • час • °С [см. (X III—10)]

при температуре, средней между ( 1 и равной 20°.
4) Внутренний диаметр трубы

=. 0 ,046 — 2 • 0 ,003 =  0 ,040 м.
5) Коэфициент

Д =  Хп +  =  0 .0 2 - М .  0 ,04 =  М 0 3 6  (стр 176)
X 50

6) Отношение
ф> =  0 ,15  (по рис. 171).

П р и м е ч а н и е .  По 5  =  3 мм и ,с( =  46 мм находим р =  0,9, а затем 
по р и Л =  0,0036 находим ф =  0,15.

7) Эквивалентный коэфициент теплопроводности
Хэ =  фХ =  0 ,15  • 50 =  7 ,5  кал/м • ча с  • °С.

8) Теплоемкость
ср= 0 ,111 кал/кг- °С (по табл. 10 приложений по значениям теплосодержаний).

9) Объемный вес при 1? =  — =  0,065
а 46

-  -  = 0 ,2 0  [по рис. 172 или по формуле (X IX —12)]
7

То =  0 ,20  • 7645 =  1530 кг/м3.
10. Эквивалентный коэфициент температуропроводности [см. (IX—10)1

7 5
ая =  1--------- = 0 ,0 4 4  м3/час.

3 0,111 - 1530
При 700°:
11) Х10о =  0 ,72  - 50 =  36 кал/м - час • °СДсм. (XIV —2)];
12) Хп =  0 ,05  (по справочным данным);

25 З аказ  274
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13) аг =  150 кал/м- • ча с  • °С; 

0 ,0 5 +  150- 0 ,04
14) Д =

36
=  0,168 ;

15) ф =  0 ,28  (рис, 171);

16) • 36 =  10 кал/м • ча с  • °С;

17) с р  =  0 ,19  кал/кг °С;
7о =  1530 кг/м3;

10
ая —

0 ,1 9 -  1530
=  0,0345 м3/час.

Средние:

18) Аэ =  10 __ кал/м  • ча с  • °С;

0 ,044  +  0,0345 
аэ =     =  0 ,039 м3/час.

19) Коэфициент теплоотдачи:

Г/750 +  273\4 / 20 +  273 \4

, Ч Н ї Н - ( - ї 5 Г - Л
750 — 20

■ =  53 кал/м3 • ча с • °С;

3 ,5
750 +  273 \4 /680 +  273\4

100 / ~ \ 100 /
750 — 680 

53 +  135

=  135;

“ е р ---- =  94 кал/м2 • ча с  • °С.

20) Критерий =  94 ‘ 0-'-115. =  1,23.
Хд 8 ,8

21) Функция Ф„ = --680~ '750 - 0,096.
20—750

22) — 7 = 2 ,2  (из рис. 28 по —— =  1,23 и Ф =  0,096).
5 3 Ад

23) Продолжительность нагрева

1 0,(1 11 РА
т, =  —------- 1--------=  0 ,74  часа (из п. 22).

1 0 ,039 4 ’

24) Фс =  0 ,18  (из рис. 29 п р и —7 =  2 ,2  и ——  =  1,23).
5  А д

25) /„ =  750 +  (20 — 750) -0 ,1 8  =  620° [см. (V —4)].
26) Д / =  680 — 620 =  60°.
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Второй период (выдержка).
27) э = 1 0  кал/м • час • °С; яэ =  0 ,0345 мг/час.
28) а =  135 кал/м2 • час • °С.

а 5  135 • 0 ,115 ,
20) ^ — =  ------------------ = 1 ,4 6 .X 10

680 — 750
30) Функция Ф0 =  ------------------------ = 0 ,6 2 5 ,

0 6 8 0 -7 5 0 —0 ,7 -60

31) —— =  0 ,85  (из рис. 29 при ——  =  1,46 и Ф0 =  0 ,525 ).
*5' л

32) Время выдержки
_  0 , 6 5 - 0 , 1152 

1,2 ~  0,0345
=  0 ,25  (из п. 31).

33) Фп =  0 ,35  (из рис. 28 при —— =  1,46 и ——  =  0 ,65 ).X
31) / . ,= 7 5 0 +  (680 - 7 5 0  0 ,7  -6 0 )0 ,3 5  =  710°.
35) Общая продолжительность

Т =  0,675 +  0 ,25  =  0,925 час.

Окончательные результаты:
перед'началом выдержки температура поверхности пакета равна 680°, 

а температура середины 620°;
после выдержки на поверхности 709°, в  середине 680°.
Аналогичным методом была определена продолжительность 

отжига углеродистых и легированных труб разных диаметров 
и толщины стенки, при различном количестве рядов. Произве­
денные расчеты показали, что общая продолжительность отжига 
увеличивается с увеличением толщины стенки, диаметра и коли­
чества рядов.

Далее была сделана экспериментальная проверка полученных 
данных путем наблюдений за 32 пакетами сталей различных ма­
рок и размеров.

На основании сопоставления расчетных и экспериментальных 
данных была составлена новая технологическая инструкция, в ко­
торой приведены данные о продолжительности выдержки паке­
тов с момента достижения на поверхности нижнего предела тем­
ператур отжига (см. табл. 18 приложений) *.

По согласованию с заводскими работниками продолжитель­
ность первого периода нагрева была исключена из инструкции 
ввиду непостоянства теплового режима печей. Более удобным 
оказалось определять начало выдержки непосредственным заме­
ром температур верхнего ряда пакета.

1 Расчеты и наблюдения были выполнены лабораторией нагрева НИТИ 
(М. М. Бернштейн).

25*
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Рис. 173. Нагрев трубных пакетов в заводской отжигатель­
ной печи

Q — расход rasa; Р  — давление газа; гг  — температура печи; f ^ — температури 

поверхности пакета сверху; t ”  — температура пакета снизу; ^  — температура 
середины пакета

дb - t J v - V  Af* = *n - (с ;
Д ( ,  =  t' — t "  и п
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Инструкция была утверждена дирекцией завода и внедрена 
в июне 1944 г., в результате чего было достигнуто увеличение 
производительности и улучшение качества отжига.

На одном из южных заводов СССР лабораторией нагрева 
НИТИ были проведены наблюдения за нагревом! трубных паке­
тов. Заводская инструкция по ведению отжига холоднотянутых 
труб представляет собою таблицу продолжительности выдержки 
в зависимости от толщины стенки труб, количества рядов в па­
кете, марки стали и вида термической обработки (промежуточ­
ный и готовый отжиг). В этой же таблице приведены конечные 
температуры отжига и температуры печи в зависимости от мар­
ки стали. Кроме того, в инструкции приводится несколько пра­
вил пользования этой таблицей. Для измерения температур по 
сечению пакета были изготовлены три хромель-алюмелевые тер­
мопары длиной 4 м. Результаты наблюдений над отжигом! паке­
тов, состоявших из 7 рядов труб размером 1 2 X 3  и 3 8 X 2 ,5  мм, 
изображены на рис. 173.

Набор труб в пакеты, в зависимости от диаметра и количе­
ства их, различный: трубы большего диаметра и о большей кри­
визной укладываются неплотно, с большими зазорами и неопре­
деленной формы; пакеты труб меньшего диаметра имеют более 
плотную упаковку. От плотности укладки труб в пакете зависит 
продолжительность нагрева, выдержки и перепады температур 
по сечению. На заводе часто практикуется отжиг сдвоенных па­
кетов, состоящих из труб, близких по размерам.

Значительное ускорение процесса отжига при минимальной 
потере с окалиной может быть получено в печах для непрерыв­
ного скоростного нагрева труб.

5. Баллонный отжиг труб

Для предохранения труб от окисления отжиг готовых труб 
производится в баллонах, т. е. в трубах диаметром 350 м м  со 
стенкой 12 мм и длиною 9 м. Один конец баллона закрывают, 
сплющивая его, через другой конец закладывают трубы, после 
чего баллон закрывают крышкой и замазывают глиной. Количе­
ство труб, загружаемых в один баллон, зависит от диаметра, 
толщины стенки, длины труб и кривизны их.

Разработанная нами методика теоретического расчета нагрева 
труб в баллонах также основана на определении эквивалент­
ных коэфициентов теплопроводности и температуропроводности, 
сущность которого заключается в следующем:

Если ё  — диаметр трубы, 5 —толщина стенки трубы, Д — 
диаметр баллона, ^  — толщина его стенки,
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то живое сечение баллона будет
-  2зр2
4

и так как на площади сеченйя пакета ( 1 X 1  м2) размещается 
количество труб, равное ~У, то количество труб, заполняющих 
один баллон, составит:

п' = — - ( Д - 2^ )2
4 й 2

Поскольку практически баллон заполняется приблизительно 
наполовину своего живого сечения, то действительное количество 
труб в одном баллоне

л « 0 , 4 - (Р —  - 5|)2 . ( X I X — 1,'))й2
Тогда площадь сечения, занимаемая металлом труб, будет 

0,4гс(гі — 5 )5  ( Д - 2̂ ')3. .

Площадь сечения, занимаемая промежутками
/пр =  5 ^ 5 ! -  0,4т: (й -  5 ) 5 - (0- ~ 25і)-4 * <г*

и «пористость» баллона
1 4 ( Р - $ 1) 5 ,  Ш Х — 14)

Л2 • £>2 й 2 ' Н
На рио. 171 вверху построена дополнительная часть номо

граммы, позволяющая определять значение р 1 в зависимос'1 о
от с/ и 5  для баллонов определенных размеров (П =  350 мм и
51 =  12 мм) и отсюда по значению р] находить эквивалентную 
теплопроводность баллона, заполненного трубами.

Рассматривая эту номограмму, можно видеть, что эквиим 
лентная теплопроводность баллона, заполненного трубами, упс 
личивается с увеличением толщины стенки и с уменьшением див 
метра труб.

Объемный вес баллона, заполненного трубами

То

или
+  (x ix _ .i t ,)

1с І і  « ’ А  О £>>/

где 7  0 — удельный вес металла труб.
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Т 5 5Значения —  в зависимости от отношений —  и — приве­те й И
дены на рис. 174, на котором можно видеть, что объемный вес
баллона, заполненного трубами, увеличивается с увеличением

Рис. 174. Объемный вес баллона, заполненного труба­
ми, в зависимости от диаметра и толщины стенки труб 

и баллонов

толщины стенки и с уменьшением диаметра труб. Кроме того, 
объемный вес баллона увеличивается с увеличением толщины 
стенки и с уменьшениемі диаметра баллона.

Повышенные требования, предъявленные к качеству труб спе­
циального назначения, вызвали необходимость восстановления 
стопроцентного отжига готовых труб в баллонах на одном из 
зародов Урала.

С этой целью была поставлена задача — на основе теоретиче­
ских расчетов и проверки в производственных условиях разра­
ботать режим отжига труб в баллонах

Печи для отжига готовых труб представляют собою сдвоенные 
печи камерного типа, отапливаемые торфяным генераторным га­
зом высокого давления. Длина рабочего пространства 10,5 м, 
ширина 1,7 м; по длине печи установлено 15 инжекционных го­
релок производительностью по 60 м3 в час каждая. В печи рас­
полагаются три баллона.

1 Работа была выполнена сотрудниками НИТИ Т. Ф. Грушевой и 
Р. Л . Сойфер.
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Вначале были проведены наблюдения за существующим 
режимом отжига, для чего были специально изготовлены хро 
мель-алюмелевые термопары длиною 4,5 м с двумя спаями дли 
измерения температуры внутри баллона— у середины и у шс 
реднего конца его. Во время наблюдений фиксировались темпе­
ратуры печи, поверхности, середины баллона, продолжитель 
ность отжига, давление газа. В результате наблюдений были 
получены исходные [данные, нёобходимые для проведения рас 
четов.

Было установлено, что максимальная разность температур 
поверхности и середины баллона во время выдержки равна 50 , 
перепад температур между передним концом и серединой (вну­
три баллона) равен 30—60°.

Для теоретического определения продолжительности отжига 
был принят двухступенчатый график: нагрев до температуры 
680° на наружной поверхности баллона и выдержка до достиже­
ния температуры 680° внутри баллона.

По изложенным выше методам были проведены расчеты на­
грева и выдержки для труб диаметром 10, 20, 30, 50 и 75 мм 
с толщиной стенки 5 =  1, 3 и 5 мм. Результаты расчетов пока­
зали, что продолжительность на гр ева  и вы держ ки  увеличивается  
с  ум еньш ением  диаметра и с  ув еличени ем  толщины стенки тру­
бы. Увеличение степени заполнения баллона также увеличивает 
продолжительность нагрева и выдержки баллона. Сравнение рас­
четных данных с экспериментальными показало довольно близ­
кое совпадение их.

На основе всех полученных данных была разработана техно­
логическая инструкция по отжигу готовых труб в баллонах (ом. 
табл. 19 приложений).

Предложенная инструкция была внедрена на заводе, в ре­
зультате чего кроме упорядочения процесса отжига, было до­
стигнуто увеличение производительности на 20%, сокращение 
расхода газа на 20—25%, а самое главное — завод избавился 
от необходимости замера температур внутри баллона с по­
мощью длинных термопар, так как инструкция вполне обеспе­
чивает качественный отжиг труб путем контроля за температу­
рами наружной поверхности баллона.
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Г л а в а  XX 
Н агрев в тонколистовом производстве
1. Особенности нагрева сутунок и пакетов

Нагрев металла в тонколистовом производстве имеет ряд осо­
бенностей, обусловленных как требованиями, предъявляемыми 
к готовой продукции, так и характером технологического про­
цесса.

Как известно, помимо определенного химического состава ме­
талл для жести, автолиста и других видов тонкого листа должен 
отличаться однородностью и плотностью, а поверхность листа 
должна быть ровной, чистой и гладкой, без каких бы то ни было 
изъянов и пороков.

Отличительной особенностью процесса горячей обработки тон­
кого листа является, во-первых, большая поверхность обрабаты­
ваемого изделия, во-вторых, многократность нагревов, и, в-треть­
их, низкая температура технологического процесса.

Нагрев слитков для прокатки сутунок незначительно отлича­
ется от обычного нагрева слитков в методических печах. Хотя 
производство сутунок не всегда сосредоточено на заводах тонко­
листового производства, однако эта стадия нагрева важна с точ­
ки зрения влияния ее на последующие этапы производства.

Наибольшее значение для окончательных результатов произ­
водства имеет1 нагрев сутунок и пакетов. Для получения надлежа­
щего качества этот нагрев должен обеспечить:

1) определенную температуру и равномерность нагрева;
2) минимальное, окисление металла;
3) минимальное загрязнение поверхности металла.
С целью уменьшения степени окисления большой поверхности 

металла прокатка сутунок и пакетов ведется при минимально 
допускаемых температурах (800—850°). Низкая температура не 
только способствует уменьшению образования окалины во вре­
мя нагрева и прокатки, но и дает возможность поддерживать вос­
становительную атмосферу в лечи за счет неполноты горения. 
В печах новейших конструкций, работающих с минимальным из­
бытком воздуха, можно допустить более высокие температуры, 
однако необходимо иметь в виду окисление металла во время 
прокатки под действием атмосферного воздуха, что лимитирует 
повышение температуры прокатки.

Совершенно очевидно, какое громадное значение для качест­
ва готового изделия имеет равномерность нагрева сутунок и па­
кетов по толщине и поверхности. Условия нагрева в печи должны 
быть таковы, чтобы на поверхности металла образовался тонкий 
и равномерный слой окалины для уменьшения слипания листов 
во! время прокатки и облегчения раздирки листов, что способству­
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ет уменьшению брака по сварке. Значительное и неравномерное 
окисление приводит к образованию пороков на поверхности лис­
тов (например, «рябина»)1. Борьба с окалиной — повседневная 
забота листопрокадчиков. Уменьшение окалины достигается не 
только надлежащим режимом работы печей, но и путем удаления 
уже образовавшейся окалины (механическим способом или трав­
лением сутунок).

Загрязнение металла, приводящее к образованию порока под 
названием «печная земля», происходит вследствие попадания 
во время нагрева на поверхность металла кусочков топлива, кир­
пича, глины, пыли и т. п.

Для удовлетворения всех перечисленных требований заводская 
практика выработала соответствующие конструкции печей и их 
режим работы. Помимо определенного температурного режима, 
печи должны работать с минимальным избытком воздуха, с по­
ложительным давлением, т. е. с минимальным присосом воздуха,

В сутуночных и пакетных печах наиболее старого типа — ка 
мерных на твердом или газообразном топливе — сутунки укла 
дываются плашмя, стопками или вертикально.

К числу современных сутуночных печей относятся методичес­
кие толкательные печи на газообразном топливе, а также прямо­
точные печи.

В методических печах, которые были построены на Новомос- 
ковском жестекатальном заводе2, сутунки, уложенные по всей 
длине печи на ребро, передвигались толкателем навстречу потоку 
газов. Перед окном выдачи сутунки укладывались плашмя 
с целью окончательного выравнивания температур; полезная 
длина печи равнялась 9 м, ширина 1,1 м. Печи были оборудованы 
лобовыми, боковыми и подподовыми инжектирующими горелками 
беспламенного горения, работавшими на генераторном газе. Бла 
годаря совершенному смешению газа с воздухом процесс горении 
происходил при самом незначительном количестве свободного кис 
лорода и при полном отсутствии окиси углерода. Для нагрсни 
пакетов применялись камерные печи также с беспламенным ежи. 
ганнем газа.

В прямоточных печах продукты горения движутся в одном 
направлении с сутунками, второй ход продуктов горения происхо 
дит под сутунками навстречу им. Преимущество этого типа 
печей состоит в том, что наиболее горячие газы соприкасаются 
с более холодными сутунками; таким образом, значительно ус 
коряется процесс нагрева (для сутунок это, безусловно, допус

1 Н. Ю. Т а й ц  и М.  И.  Щ е п а к  и др., Исследование причин обрісш
вания рябины на жести, Домез, 1934, № 6.

2 Подробное описание этих печей дано в статье А. И. Виткина, Домя», 
1933, № 11—12.
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тимо). Кроме того, температура сутунок при выдаче их из печи 
никогда не превосходит температуры газов в конце печи, что 
устраняет опасность пережога. Сутунки здесь также расположе­
ны на ребро и перемещаются толкателем. Существенным недос­
татком этих печей является • ограниченная производительность, 
так как длина их не превышает 5 м, при большей длине темпе­
ратура газов у места выдачи может оказаться меньше необхо­
димой температуры выдачи.

Наконец, незадолго до войны появились новые конструкции 
сутуночных и пакетных печей. Особенностью этих печей является 
то, что сутунки укладываются плашмя по одной штуке и переме­
щаются посредством цепного транспортера. Сжигание газа произ­
водится в специальных камерах, куда подводится газ и воздух, 
а продукты горения поступают в печь через просветы решетча­
той перегородки. Печи эти оборудованы автоматическими регу­
ляторами; движение печных конвейеров и выдача металла так­
же автоматизированы в полном соответствии с работой прокат­
ного стана.

2. Методы расчетов
Из краткого рассмотрения существующих конструкций суту­

ночных и пакетных печей можно заключить, что на заводах встре­
чаются три способа расположения сутунок в печах: 1) горизон­
тальное в одиночку, 2) горизонтальное стопками, 3) вертикаль­
ное рядами.

Определение температуры и продолжительности нагрева от­
дельных сутунок может быть произведено по формулам (XIX—2) 
и (XIX—3), либо другими из вышеизложенных методов, что не 
вызывает особых затруднений. Сутунки, расположенные стоп­
ками, следует рассматривать как анизотропное тело в форме 
прямоугольного .параллелепипеда, имеющее различные коэфи- 
циенты теплопроводности в разных направлениях. Для расче­
тов температуры и продолжительности нагрева такого тела не­
обходимо предварительно определить эквивалентные коэфи- 
циенты теплопроводности в разных направлениях.

Пусть Д — полная толщина стопки;
5  с — толщина сутунки;
5 П— толщина зазора между двумя соседними сутун­

ками:
Хс— коэфициент теплопроводности сутунок;
Хп— коэфициент теплопроводности промежутков меж­

ду ними;
п — число сутунок в стопке.

Тогда, согласно главе IX (стр. 172), эквивалентные коэфи- 
циенты теплопроводности в направлении, перпендикулярном
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слоям, и в направлении, параллельном слоям, будут соответ­
ственно:

I . - - * —  --------г ;  ( х х — о
— О т5лп

X ^ ----------------- 2) ^ у у  2)

Эти же формулы могут быть применены для расчета нагрева 
пакетов.

Наконец, при нагреве сутунок в методических толкательных 
печах расчет ведется обычным порядком.

П р и м е р  1. Сутунки размером 730 X  180 X 8 мм нагреваются в ка­
мерной печи стопками по 20 шт. Определить температуры верхней и ниж­
ней сутунки через т =  10 мин. =  0,167 часа после посадки, если темпера­
тура печи t Г =  900°, а начальная температура металла *°=  20°.

Р е ш е н и е .  Принимая толщину прослоек меж ду сутункам и 5п " 
=  0,5 мм, находим толщину стопки

Д »  s  =  20 • 0 ,008  +  19,0 • 0,0005 =  0,1695 м (нагрев односторонний).

Ширина стопки В  =  0,09 м, длина Ь — 0,365 м.
1) Физические константы в направлении 5.
Принимаем коэфициенты теплопроводности: для металла Хс= 5 0 , для 

воздушных прослоек Лп =  0,029 кал/м • час -°С.
Тогда, согласно формуле (XX—1),

0,1695
X,, = --------------------------------------- =  0,51 кал/м • ча с  • °С.
s  0 ,008  0,0005

20 • - д  +  19 ■
50 0,029

Если принять удельный вес металла '(< '— 7810 ка/ж3, а газа, заполняю 
щего прослойки, Т и =  0,65 кг/м3, то вес стопки будет равен:

(20 • 0 ,0 0 8 ) . 7 810+  (19 ,0  • 0 ,0005) • 0 ,65
То =      =  7400 кг/м2.
s  (20 - 0 ,0 0 8 )+  (19 - 0 ,0005)

Коэфициент температуропроводности
0,51

aS =  ~ r~ rz—г —  =  0,0004 м2/час. 
0 0 ,167  - 7400

2) Физические константы в направлениях В  и Ь (согласно формул* 
XX—2 ):

20 • 0 ,008 • 50 +  19 • 0 ,0005 • 0 ,029 
Ч  ь  =  ---------------------- ^ -------------------------=  47 кал/м • чдс • оС,

47
йт, т — -------------------   0 ,038 м-/час.
B ’L 0 ,167 - 7400

3) Коэфициент теплоотдачи принимаем равным 

а =  98 кал/м2 - ча с • °С.
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4) Критерии вычисляются равными

a s x 0,00040 - 0 ,167 a S  98 - 0 ,1695
 = -------------------------= 0 ,0 0 2 3 ; —  =  --------------------= 3 1 ,3 ;

S 2 0 , 16952 }.s  0,51

ав х 0 ,0 3 8 -0 ,1 6 7  а В  9 8 - 0 ,0 9
 —  = ------------------  = 0 ,7 8 3 ;——  =    —  =  0,188 ;

В 2 0 ,092 Хв  47

йг -т 0 ,0 3 8 -0 ,1 6 7  a L 9 8 -0 ,3 6 5
-4 — =  - -------—5-------= 0 , 0 4 6 ; — =   ——  =  0 ,76 .
i L2 0 .3652 47

Дальнейшее решение аналогично приведенному в примере 3 главы V 
(сто. 108).

5) Температурные функции 1;

Ф *(0,0023; 31 ,3 ; 1) =  0 ,37 ; Фу (0 ,783 ; 0 ,188 ; 1) =  0 ,80 ;

Ф2(0 ,046 ; 0 ,76 ; 1) =  0 ,83 (для поверхности);

Ф* (0,0023; 31 ,3 ; 0 )=  1; Фу  (0 ,783 ; 0 ,188 ; 0) =  0 ,90 ;

Фг (0 ,046; 0 ,76 ; 0) =  0 ,99  (для середины).

6 ) а) Температура середины верхней сутунки согласно формуле (V—17);

г ' = 9 0 0  +  (20 — 900) • 0 ,37  - 0 ,9 0 -0 ,9 9  =  660°.

б )  температуры углов верхней сутунки

t'n  =  900 +  (20 - 9 0 0 )  • 0 ,37  • 0 ,80  - 0 ,83  =  684°.

в) температура середины нижней сутунки

t"c  — 900 +  (20 — 900) • 1 ,0  • 0 ,90  - 0 ,9 9 =  120°.

г) температуры углов нижней сутунки

/ '= 9 0 0  +  (20 — 900) • 1-0, 80 • 0 ,83  =  315°.

д ) наибольшая разность температур в стопке

М т =  6 84 — 120 =  564°.

а х
1 При малых значениях критериев "  функции определяются не из 

рис. 28 и 29, а из рис. 45, 46, 47, 48 или таблицы 6 приложения.
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Г л а в а  XXI 

Нагрев в кузнечных и термических печах 

1. Особенности нагрева в кузнечных печах

Кузнечные печи предназначены для нагрева металла перед 
ковкой, штамповкой, прессованием и т. д.

Одной из особенностей кузнечного производства является 
большое разнообразие размеров обрабатываемого металла, вес 
которого изменяется от нескольких десятков граммов до 250 т, 
Поэтому конструкции и размеры кузнечных печей также отли­
чаются большим разнообразием.

Печи кузнечного производства удобно классифицировать по 
размерам на печи малые, средние и большие.

В малых кузнечных печах и горнах нагреваются мелкие заго­
товки и изделия весом до нескольких килограммов. Сюда отно­
сятся открытые, полуоткрытые и закрытые горны, вращающиеся 
газовые горны для болтов или заклепок, щелевые печи, печи 
с вращающимся подом, небольшие камерные печи, отапливае­
мые твердым, жидким или газообразным топливом.

Кузнечные печи средних размеров предназначены для нагро 
ва заготовок и слитков весом до 1 т. Это наиболее распростра­
ненные печи, встречающиеся на машиностроительных и метал­
лообрабатывающих заводах. К этой категории относятся камер­
ные печи различных конструкций, методические печи с толка­
телями, конвейерные печи, печи с шагающими подами, кольце 
вые и круглые печи с вращающимися подами и т. п.

Из главнейших конструкций больших кузнечных печей следу­
ет отметить:

1) регенеративные камерные печи (рис. 175), напоминают 
мартеновские печи, но отличаются от них формой пода и разме­
рами;

2) регенеративные печи с выдвижным подом (рис. 176). Эти 
печи предназначены для индивидуального нагрева крупных сл т  
ков весом до 250 г. Благодаря тангенциальному расположению 
газовых горелок и размещению слитков на высоких подставках 
происходит равномерное обтекание слитка печными газами. Су­
ществуют также печи с выдвижным шодом, снабженные реку­
ператорами, а также и без подогревателей, работающие на вы­
сококалорийном газе (рис. 177). Расположение горелок здесь 
такое же. Кроме того, встречаются нагревательные колодцы 
и методические печи. Для нагрева крупных слитков в кузнечном 
производстве эти последние конструкции имеют меньшее рас­
пространение.
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Н агрев стали перед ковкой ведется до более высокой темпе­
ратуры, чем при термообработке, но несколько более низкой, чем 
перед прокаткой. Соображения о температурах нагрева, изло­
женные в главе XV (стр. 258—263), в равной мере относятся и

к  кузнечному производству. В табл. 19 приводятся даные Н. А. 
Минкевича о критических точках, температурах ковки, отжига, 
нормализации и закалки  стали с разным содержанием углеро­
да.

На основании практических данных можно принять, что м ак ­
симальная температура ковки на 150—200° меньше линии соли- 
дуса на диаграмме плавкости, характеризующей температуры зат­
вердевания стали.

По данным проф. Губкина, температура конца ковки малых 
и средних поковок из доэвтектоидных сталей на 25—50° больше 
точки Атг, для изделий более сложной формы из тех ж е  ста­
л ей — на 50— 100° больше Алз. Температура конца ко вки 1 для

1 К- Ф . Н е й м  а  й е р , К о в к а , ш там повка и оборудование кузн еч н ы х  
ц ехов , М е та л л ур ги зд а т , 1945.
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эвтектоидных сталей на 25—50° больше Агъ, дл я  заэвтектоидных 
сталей на 50—75° больше Лгз.

К ак правило, нагрев в кузнечных печах при прочих равных 
условиях совершается быстрее, чем в печах прокатных. Это, по- 
видимому, можно объяснить тем, что чаще всего нагрев поковок

Р и с. 176. Р е ге н е р а т и в н а я  печь с  вы д ви ж н ы м  подом

совершается в камерных печах с индивидуальным расположени­
ем крупных изделий, а методические печи здесь короче и поэ­
тому имеют более высокие температуры в месте посадки. Кро­
ме того, технология ковки допускает меньшую равномерность 
нагрева и меньшую температуру, чем продольная прокатка, и 
тем более геликоидальная прокатка.
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I _________________________________________I

Р и с. 177. П ечь с вы д ви ж н ы м  подом  б ез п о до гр евател ей  во з ­
д у х а  и г а з а

Т а б л и ц а  19

П р и б л и зи т ел ь н ы е  к р и т и ч е с к и е  т очки  и  т ем п ер а т ур ы  к о в к и ,  о т ж и га ,  
н о р м а л и з а ц и и  и  з а к а л к и  у г л е р о д и с т о й  ст ал и  

(Н . А. М и н к е в и ч )

Содер­
жание

С 94

Критическая точка 
°С Нормаль­

ный 
нагрев для  

ковки 1, 
°С

Пределы нагрева , °С

Ас, АСз для отжига для  норма­
лизации для 8акалки

0 , 1 0 725 875 1200 900-916 920 -950
0 ,2 725 835 1150 850- 860 870-885 850-860
0,4 725 780 (Лсг—3) 1150 800-820 830-855 800—820
0 ,6 725 750 - 1100 770-790 800-820 770-790
0 ,8 725 735 » 1000 750-770 780—800 750-770
0,9 725 725 . 1000 740—760 770—785 740-760
1 ,0 725 800 (Лст ) 950 740—760 830-855 740—760
1 , 2 725 895 . 950 740—760 900-930 740-760
1,3 725 935 » 950 740—760 920-950 740—760
1,5 725 995 . 950 740—760 950-1000 740-760

1 Для прокатки сталь обычно нагревают выше, приблизительно на 50—75°, чем 
для ковки.

26  Заказ 274
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2. Нормы продолжительности нагрева в кузнечных печах

Методы расчетов нагрева в кузнечных печах те же, что и м 
печах прокатного производства.

Следует, однако, отметить, что в кузнечном производстве 
больше всего занимаю тся разработкой норм продолжительности 
нагрева, которых сущ ествует довольно много. Это объясняется

не только разнообри 
зием размеров и з д е  
лий и конструкции 
кузнечных печей, пи 
такж е  и тем, что н о | г  

мирование ковки и 

штамповки целиком и 
полностью связано е 
нормированием н а г р с  

ва. С другой стороны, 
вследствие недостп 
точно® производители 
ности печей часто н и  

блюдается с н и ж е н и е  
производительности К1) 
знечно-штамповальны ч 

цехов.
Большие экспери 

ментальные работы не 
исследованию скорое 

ти нагрева стали в кузнечных печах были проведены и 
ЦНИИТМАШ и на заводе «Красное Сормово». Одна из работ 
имела своей целью установить влияние расположения нагрепп 
емых заготовок в печи на скорость нагрева *. Д л я  этого заготои 
ки из углеродистой стали (круглые диаметром 60 м м  и квадр.и 
ные толщиной 60 м м  при длине 500 м м )  нагревались в газової) 
печи с диффузионной горелкой. По оси заготовок через о т в е р с т и и  

диаметром 1м м  устанавливались платино-платинородиевые тер 
мопары, с помощью которых измерялась температура образном, 
одновременно производились измерения температуры печи, |<Щ 
торая поддерживалась на уровне 1200°.

Принимая продолжительность нагрева одиночной з а г о т о в к и  
расположенной на подставках и омываемой со всех сторон га ы 
ми, за единицу, получили коэфициенты для всех остальных сл Я  
чаев расположения (рис. 178). Из данных, приведенных на pH" 
сунке, можно видеть, что наибольшая продолжительность паїрв

Раслолоо/семиезаготовок ВремяРасположениезаготовок Времяниг̂е&в.

Ж 1 д !

ш. 1 ш

?. 4

т 1А

1,3

ш ш ш 2,2
?.

ZcL
'  "ш ®

2d
т т .  т ',8

Р и с. 178. В л и ян и е р асп о л о ж ен и я за го то во к  
на по ду н а  скор ость  н а гр е ва

1 В . Ф . К о п ы  т о  в и П.  В.  С о р о к и н ,  Теория и п р акти ка  м ет.ы лун  
гии, 1936, № 7.
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ва получается дл я  непрерывного ряда заготовок и что с увеличе­
нием расстояния м еж ду ними до половины их толщины скорость 
нагрева значительно увеличивается, тогда как  при дальнейшем 
увеличении зазора скорость нагрева увеличивается менее зам ет­
но

На основании экспериментальных исследований, проведенных 
в печной лаборатории ДНИИТМАШ  В. И. Соколовым под руко­
водством В. Ф. Копытова, техническим советом НКТМ были раз­
работаны нормативы по нагреву кованых и катаны х кузнечных 
заготовок.2 Эти нормативы представлены в виде таблиц време­
ни нагрева круглых и квадратны х заготовок диаметром или тол­
щиной от 10 до 100 м м  через каж ды е 10 мм. В таблицах предус­
мотрены: нагрев при температурах рабочего пространства 1100, 
1200, 1300 и 1400°, изменение температуры стали от 15 и 700° 
до конечной температуры 1050, 1100 .... 1350°, расположение з а ­
готовок одиночное, на расстоянии толщины, половины толщины, 
и вплотную.

В таблицах указано время нагрева для обычной конструк­
ционной углеродистой стали; для сталей инструментальных угл е­
родистых и дл я  среднелегированных время нагрева удлиняется 
на 25—50% , для высоколегированных конструкционных и инстру­
ментальных сталей — на 50— 100%. В нормативах предусмотрена' 
такж е влияние длины заготовок по следующим данным:

При отношении 
длины заготовки 

к линейному 
размеру сечении

3 и вы ш е 

2
1,5
1,0

Коэфициент 
сокращения вре­

мени нагрева

1
0 .9 8

0,92
0 .7 1

Время нагрева, указанное в таблицах, подтверждается рас­
четными данными.

На основании исследовательских работ, проведенных в 
ЦНИИТМАШ 3, и других экспериментальных данных Н. Н. Д о­

1 С л ед ует , в  то  ж е  вр ем я , им еть  в ви ду , что при б олее р азр еж ен н о м  
располож ении за го то во к  коли чество  м е тал л а , одновременно н ахо дящ его ся  
в печи, ум ен ь ш ается ; это  о б сто ятельство  сн и ж ает  эф ф ект, получаем ы й от 
более бы строго  нагрева  к аж д о й  заго то вки .

2 Н о рм ати вы  по н а гр е в у  ко ван ы х  и к а т а н ы х  кузн еч н ы х  за го то во к , 
М аш ги з, 1941.

3 Н . Н . Д о б р о х о т о в ,  Т. Я . Д  у  е в и П . В . С о р о к  и н, Н И И М А Ш ,
1934, №  3.

26*
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брохотов предложил следующую формулу для определения 
времени нагрева стальных изделий до температуры ковки в пла­
менных печах

х =  К £ > у Г Д  ( X X I— 1)

где т — время нагрева от 0 до 1200°, час.;
D — толщина тела, м  (для круглого сечения — диаметр, для 

прямоугольного или квадратного — толщ ина);
К  — коэфициент, равный 10 для ж елеза и мягкой стали и 

20 для легированной стали.
Формулой этой предусмотрен равномерный нагрев со всех сто­

рон.
При двухстороннем нагреве время увеличивается вдвое, при 

одностороннем нагреве — вчетверо. В этой формуле продолжи­
тельность нагрева разбивается на д ва  периода: от 0 до 850° йот 
850 до 1200°.

Д л я  первого периода коэфициент К \—  5,0 для мягкой стали 
и 13,3 для высоколегированной стали, для второго периода /Сг =  
=  5,0 для мягкой стали и 6,7 для высоколегированной стали. 
С помощью этой формулы легко вычислить время нагрева при 
указанны х условиях нагрева.

Проанализируем формулу H. Н. Доброхотова на основе вы­
веденных ранее решений для случая цилиндра бесконечной дли­
ны (К =  0 ,25). Согласно формуле (XV— 12), для первого периода 
нагрева мягких сталей, будем иметь:

5 ■ (2S )1-5 = ^ ^ - 2 • 850,
aA t1

откуда разность температур
д/ = 15,0 у/ S _ ( X X I— 2)

1 а,
Разность температур в конце второго периода (стр. 280).

д t i= a — - ’ 25S3 -(1200 — 850) - — 25 V  S ' (X X I—3)
5 ( 2  S ) ‘ ’ 5 a 2

Точно так  ж е  для высоколегированной стали разность тем 
■лератур __

д/1 = ----- 2 ^ 1   850 =  5,64^ 5_ ; (X X I—4)
1 3 ,3 ( 2 S ) i *5 a 1 a i

д/, = ------- ° ’ 25-‘S- -(1200 — 850) -  4-6 ^  . (XXI :.)
6 , 7 ( 2 S ) 1 ’ 5 й2

>1 H. Н. Д о б р о х о т о в ,  Н И И М А Ш , 1933, №  8 , В . Ф . К о п ы т о »  я
61. В. Сорокин,  Теория и практика металлургии, 1936, № 7.



Н агрев в кузн ечны х  и термических печах

Таким образом по формуле Н. Н. Доброхотова разность тем­
ператур по сечению слитка увеличивается с увеличением толщи­
ны, что соответствует практическим условиям.

Нормы нагрева в кузнечных печах, рекомендуемые разными 
авторами и принятые на заводах, отличаются большим разнооб­
разием, что объясняется разнообразием конструкций печей и у с ­
ловий нагрева.

Поэтому для установления режима нагрева в кузнечных пе­
чах правильнее пользоваться методами, изложенными в главах. 
XV, XVI и XVII; при этом дл я  особо крупных слитков необхо­
димо вводить вы держ ку в момент посадки до достижения м ак ­
симальной разности температур по сечению (стр. 98).

Д л я  мелких заготовок определение скорости нагрева сводится 
к вычислению продолжительности нагрева по заданной темпера­
туре печи.

3. Особенности нагрева при термической обработке

Термическая обработка стали является последней стадией все­
го процесса тепловой обработки от слитка до готового изделия 
и весьма сильно влияет на качество последнего.

Однако многие свойства стали зависят не только от режима 
термической обработки, но и от условий охлаждения слитка пос­
ле разливки, а такж е  и от дальнейших нагревов и охлаждений 
стали, сопровождающих процессы обработки металла давлением.

К процессам термической обработки относятся: закал ка , от­
пуск, отжиг, нормализация, цементация.

В наш у задачу не входит рассмотрение всех этих процессов 
с точки зрения структурных изменений и превращений или изме­
нения свойств стали. Мы имеем в виду освещение вопроса с те­
плотехнической точки зрения.

Обычно процесс термической обработки состоит из периода 
нагрева, выдержки и охлаждения (рис. 179, а). Иногда термооб­
работка ведется по м н о г о с т у п е н ч а т о м у  г р а ф и к у ,  
состоящему из нескольких ступеней нагревов, вы держ ек и ох­
лаждений (рис. 179 ,6  и 180). Сравнивая нагрев при термиче­
ской обработке с нагревом при горячей механической обработ­
ке, необходимо отметить следующие особенности.

Наивысш ая температура, до: которой обычно нагревается сталь 
при термической обработке, несколько превышает верхнюю крити­
ческую точку Асз. В прокатных и кузнечных печах наивысшая 
температура нагрева стали значительно превосходит точку А с3 
(исключая высокоуглеродистые стали — см. табл. 19).

Таким образом, первая особенность нагрева при термообра­
ботке, отличающая ее от нагрева при рорячей механической об­
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работке, это б о л е е  н и з к а я  т е м п е р а т у р а  н а г р е в а  
стали.

Вторая особенность термообработки — наличие ярко вы раж ен­
ного п е р и о д а  в ы д е р ж к и .  Нагрев в прокатных и кузнечных

В р ем я , ч а с  В р ем я\  ч а с
а  £

Рис. 179. Граф ик тер м оо бр або тки

печах такж е может сопровождаться выдержками, но здесь они 
менее заметны, и продолжительность их обычно значительно 
меньше, чем при термической обработке.

Наконец, в процессы термообработки входят такж е п е р и ­
о д ы  о х л а ж д е н и я ,  играющие, к ак  известно, весьма сущ ест­
венную роль для образования той или иной структуры и свойств.

Р и с . 180. Р е ж и м  тер м оо бр або тки  в а л к а

Режим термообработки обычно устанавливается на основании 
данных практики по существующим нормам или ж е по эмпири­
ческим формулам, указываю щ им следующие данные:
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1) количество ступеней нагревов, вы держ ек и охлаждений 
и конечные температуры в каж дой ступени;

2) скорость нагрева в каж дой ступени, выраженная во вре­
мени, потребном на единицу толщины изделия, либо в виде по­
вышения температуры тела в единицу времени;

3) продолжительность выдержки, выраженная в часах или 
ж е во времени, потребном на единицу толщины, либо в виде до­
ли от продолжительности нагрева;

4) способ охлаждения изделия с указанием  охлаждающ ей 
среды и конечной температуры охлаждения.

По данным Американского общества по термообработке 
(A SST ), изделие из углеродистой стали рекомендуется нагревать 
перед закалкой со скоростью 1 час на каж ды е 25 м м  диаметра 
или толщины и затем выдерживать при требуемой температуре 
не менее '/s времени, потребного для нагрева '.

Эти нормы нагрева не даю т никаких указаний о степени про­
грева изделий в отдельных ступенях, о выравнивании темпера­
тур во время выдержки. Отсутствие этих данных затрудняет пра­
вильное ведение процесса, а часто приводит к тому, что процесс 
в целях предосторожности ведется с излишней затратой времени. 
Это замечание, в первую очередь, относится к  термообработке 
массивных изделий, когда вопрос о распределении температур 
по сечению тела в каж ды й данный момент особенно важен.

Общий характер процесса термической обработки таков, что 
в каждой ступени нагрев должен совершаться с равномерной 
скоростью. Это обстоятельство д ает  возможность пользоваться 
при термообработке решениями, относящимися к  многоступенча­
тому нагреву (главы  III и V II).

Обычно продолжительность каждой ступени достаточно ве­
лика, и время х удовлетворяет условиям, разрешающим приме­
нять приближенные формулы для определения температур м етал­
ла, печи и теплового потока в любой ступени нагрева (стр. 5 7 ).

П р и м е р  1. Р ассм отри м  р еж и м  тер м оо бр або тки  в а л к а  д л я  ж естеп р о ­
катного  ст ан а  ди ам етр о м  830 м м  и длиной 2700 м м , G ocrae  стал и : 1,14 — 
1,6 % С ; 0 ,4— 0,5%  S i; 1,0— 1,25%  М п; 0 ,5— 0,75%  С г ; 1,5%  № , 0 ,35—0,45%  М о. 
Р е ж и м  обработки , гр аф и чески  п р едставл ен н ы й  н а рис. 180, прин ят на 
одном из м аш иностроительны х заво д о в .

О пределим  р азн ость  т ем п ер атур  поверхности  и оси ци лин дра в к а ж д о й  
ступен и , прин им ая симметричны й относительно оси н а гр ев .

Д л я  первой ступен и  скор ость  н а гр е в а  C i =  20°/час.
П р и н и м ая  а  =  0 ,02  м2/ ч а с , п р о вер яем  усл ови е .

R 2 0 , 4 1 5 2
0 , 5 — = 0 , 5 --------- - =  4 , з  ч аса .

а  0 , 0 2 D2
Т а к  к а к  т  =  22  ч а с а , то  усл о ви е  т > 0 ,5  —  соблю дено.

а

1 Справочник A S S T  по терм ообработке, О Н ТИ , 1936.
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Р азн о сть  тем п ер атур  в  первой ступени  >

20  • 0 .4 1 5 2
Д С  = - —  ------5  = 4 3 °  [см . ( Ш = 1 7 ) ] .

4  • 0 ,0 2  1 л

В ы д е р ж к а  во второй ступен и  п р о д о л ж ается  5 час . 
из ф ормулы  ( I I —35 ) сл е д у ет

0,4153
5 — т -

0 , 0 2  ’

Б ткуд а  т  =  0 ,58 и § = 0 ,0 4  (по  рис. 12 ), т . е. п р акти чески  з а  5 час . 
происходит полное вы р авн и ван и е  тем п ер атур .

В конце третьей  ступени  н а гр е в а , г д е  скорость  н а гр е в а  С3 =  20°, н аи ­
б ольш ая р азн ость  т ем п ер атур  Д 13, к а к  в ы т е к а е т  из ф ормулы  (III— 17), 
т а к ж е  р авн а  43°.

В четвертой  ступен и  н а гр е в а  сн ова происходит вы р авн и ван и е  тем п ер а­
тур  и т . д .

И з и злож ен ного  мож н о  заклю чить, что о б е  п р о м е ж у т о ч н ы е  
в ы д е р ж к и  м о ж н о  и с к л ю ч и т ь  (стр . 140 ), что д а е т  сокращ ен ие 
процесса на 10 час .

О пределим  теп ер ь  наибольш ую  величи ну тем п ер атур н ы х  н ап ряж ен и й , 
возникаю щ их в первой  ступени  н а гр е ва . Если прин ять м о дул ь  уп ругости  
Е = = 2 0 -1 0 3 к г/ м м 2, а  линейный коэф ициент расш ирения р =  12 • 10_6 (°С ) 1 
то, согласно  ф орм уле (X I— 27 ), осевое н ап р яж ен и е

$ Е  С / ? 2 12 • 10_ 6 • 20  • 103 20  • 0 ,4 1 5 й
0 _      .  . _  .—.—.— ------------------------- •------------------------= 7 , 4  к г/ м м 2.

0 , 7  8 а  5 ,6  0 ,0 2

Э та  величи на, хо тя  и получ ен н ая без уч ет а  о статочн ы х нап ряж ен и й , 
св и д е те л ь ств у ет  о во зм ож н о сти  увел и ч ен и я  скорости  н а гр е в а  при условии 
всестороннего  и симм етричного  относительно оси т е л а  п о дво да т еп л а .

4. Установление режима термообработки

Согласно упомянутым выше нормам, дл я  нагрева под закал ­
ку требуется 1 час на каж ды е 25 м м  толщины. Следовательно, 
если X  — толщина тела, в метрах, то время, потребное дл я  наг­
рева, будет

 часа.
0 ,0 2 5

Согласно формуле (XV— 12) будем иметь:

Х  =  _ Ж ( /  (X XI— II)
0 ,0 2 5  а М  У '

где р. — коэфициент неравномерности нагрева (стр. 159). Из вы­
ражения (XXI—6) следует, что разность температур

Д/ =  0,025 ^ (/„ — /°); (X X I- 7)
а

1 Д о статочн о  б ольш ая дл и н а ци лин дра по сравнению  с  ди ам етр о м  по.»«
во л яе т  р ас см а тр и в а т ь  тело  к а к  цилиндр бесконечно больш ой длины .
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при этом скорость нагрева

С =  0,025 , (X X I— 8>
X

т. е„ если нагрев производить по указанным нормам, то разность 
температур по сеченик> тела будет увеличиваться с увеличением 
толщины тела, а для одной и той ж е  толщины разность темпе­
ратур будет зависеть от формы тела, характеризующ ейся коэфи- 
циентом формы К , и в значительной мере от способа нагрева, 
определяемого коэфициентом ц ; так , например, при односторон­
нем нагреве пластины разность температур будет в 8 раз боль­
ше, чем при всестороннем нагреве цилиндра.

Отсюда вытекает, что нормы, предложенные в Справочнике 
ASST, нельзя считать приемлемыми. Ввиду того, что температур­
ный реж им 1 термических печей отличается большим разнообрази­
ем, а форма и размеры обрабатываемых изделий и, наконец, м ар­
ки сталей такж е  чрезвычайно разнообразны, то для установления 
режима термообработки следует пользоваться методами, изло­
женными выше, а именно:

1. Температура выдержки определяется в соответствии с кри­
тическими точками стали.

2. Нагрев до выдержки должен состоять из двух  периодов. 
Продолжительность первого периода1:

Т1 =  Т ^ ( 5 0 0 + Л / 1 _ / °)’ (X X !—9)
. ,  1,4 агде A ti —  -т -г~  для цилиндра; 

р с
1 ,0 5  а

A ti =  —  для пластины.
Р Б

Продолжительность второго периода

х2 =  500 — Д/х), (X XI— 10)
й2А/2

где разностью температур Д£2 можно задаться, либо определить 
по температуре печи (см. XV— 18). Если нагрев производится 
при постоянном тепловом потоке, то необходимо пользоваться 
формулами (XV— 16) и (XV—117).

3. Наконец, время потребное для выравнивания температур

Хч =  _Е ^!_ . (XXI— 11)
а

1 Э т а  ф ормула п рим ен яется , если  нагрев и зд ел и я  производится вм е ст е  
с  иечью . Е сли ж е  и зд ел и е з а г р у ж а е т с я  в р азо гр етую  печь, то п о льзую тся 
ф ормулами гл а вы  V .
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Подсчитанное по этой формуле время "3 может быть еще не­
достаточным для завершения структурных превращений.

4. Температура печи и тепловой поток вычисляются согласно 
указаниям , приведенным в главе III.

В приведенных формулах необходимо прежде всего правильно 
установить расчетную толщину 5, которая определяется в зави­
симости от конструкции печи, расположения сожигательных уст­
ройств и других факторов (стр. 150).

П р и м е р  2 . У стан ови ть  р еж и м  о тж и га  прокатного  в а л к а  ди ам етром  
860 м м  (У  =  0 ,43  м )  из хром ом оли бден овой  стали , если  н агр ев  произво­
ди тся  от Р  — 20 ° д о  /ц =  870°, а  н аи вы сш ая  т ем п ер а ту р а  печн 

{ П — 950°, н агр ев  —  симметричны й относительно оси.
Д л я  р асч ета  приним аем  следую щ ие дан н ы е:

сд =  13 к г/ м м 2; р =  13 ,1  - 10 6 ; Е  —  20  • 103 к г/ м м -'.

>.61°о° =  2 7 ,4  к а л / м  • ч а с  ■ °С ; а®о° =  0 .0 2 7  м 2/ ч а с ,

>.•88 =  2 5 .6  к а л / м  • ч а с  ■ °С ; о®®® =  0 ,0 1 4  м -/ ч а с .

Р е ш е н и е .  О п редел яем .
1) Д о п у с к а е м а я  р азн ость  тем п ер атур

1 ,4  • 13
Д <1 = ---------------- — -------------------=  7 0 ° . [см . (X V — 2) |

13 ,1  - 1 0  • 20  • 103

2 ) П р о до лж и тельн ость  I пери ода

0 ,2 5  ■ 0 ,4 3 2
(500  - г  70 — 20 ) = 1 3 , 5  ч а с а . [см . (X V — 10)1 

=  3 ,0  кал / м - ч а с  ■ °К '1) 

=  134°. [см . (X V — 18)|

0 , 0 2 7 - 7 0

3 )  Р азн о сть  т ем п ер атур  во  II п ери оде (есл и  -в  = 3 , 0  кал / м - ■ ч а с  ■ °К Н)

3 • 0 ,4 3 Г/950 +  273\ /870 +  273\4"

2 • 2 5 ,6 Д  ю о  / \ ю о / .
4) П ро до лж и тел ьн ость  II п ери ода 

0 ,2 5  • 0 ,4 3 2

0 ,0 1 4  • 134
(8 7 0  — 500 — 70 ) =  7 ,4  ч а с а .

5 )  В р ем я , потребное д л я  вы р авн и ван и я  т ем п ер ату р  по сечению ; прими 
*<аем Д 1з = 10°, то гд а  степень вы р авн и ван и я  тем п ер атур

10
:0 ,0 7 4

134
и т  =  0 ,4 3  (по рис. 12 д л я  ц и л и н др а  при 8 =  0 ,0 7 4 )  

0 ,4 3 а
г»  =  0 , 4 3 ----------- = э , 7  ч а с а .

3 0 ,0 1 4

6 ) Д о п у с к а е м а я  т ем п ер а ту р а  печи при п о сад ке , если 

("  =  350° (по  рис. 118).
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7 ) Тепловой поток в  ко н ц е п ервого  пери ода 

26  4
q  =  2 • 70  • =  8600  к а л / м 2 • ч а с  [см . ( I I I— 3 9 ) ] ,

т ем п ер а ту р а  печи в ко н ц е первого  п ери ода , если  * ь = 3 , 5  кал/ м 2 • ч а с  ■ ° К 4

4 Г  86( 
т = т у  —

86 00  / 570 +  273 \4• ' —;/г , =  1 0 0 1 /  ^ ----- )  - 2 7 3  =  66 0°  [см . ( I I I —3 6 ) ] .

8 ) П о л н ая  продолж и тельн о сть  процесса

т , +  т 2 +  т3 =  1 3 ,5  +  7 ,4  +  5 ,7  =  2 6 ,6  ч аса .

О к р у гл яя  полученны е дан н ы е, м о ж н о  п рин ять следую щ ий р еж и м  о тж и ­
г а :  н а гр е в  до  тем п ер атур ы  в ы д е р ж к и  со скоростью  40°/час, а  з а т е м  в ы ­
д е р ж к а . Т е м п е р атур а  печи и зм ен яется  в теч ен и е 14 ч ас . от 350 до  650° 
и в теч ен и е 7 ч ас . о т  650 до  950°, после чего  т ем п ер а ту р а  печи д о л ж н а  
постепенно п а д а ть , п р и б л и ж аясь  к  т ем п ер а ту р е  поверхности  м ета л л а .

Р ас ч е т  пр о и зведен  с  учетом  особенностей стр ук тур ы  и строгих  тр еб о ­
ваний , п р е д ъ я в л я е м ы х  к  к а ч е ст в у  и здел и я .

П ри несим метричном  н а гр е ве  п р о дол ж и тел ьн о сть  о тж и га  б уд е т  зн ач и ­
тел ьн о  больш е.

У стан овленн ы й  р еж и м  окончательно  прин им ается  после проверки  е гв  
в ко н кр етн ы х  з ав о д ск и х  усл о ви ях .

Г л а в а  XXII 

Некоторые практические выводы и замечания

В процессе горячей обработки давлением нагрев металла ока­
зы вает решающее влияние на качество выпускаемой продукции; 
при выборе метода нагрева должны быть учтены свойства м етал­
ла и характер дальнейшей его обработки.

Так, например, нагрев слитков требует к себе бблынего вни­
мания и осторожности, нежели нагрев заготовок, что объясняет­
ся особенностями структуры и свойств литого металла, более 
склонного к образованию пороков в процессе горячей обработки. 
Геликоидальная прокатка — более сложный вид деформации, 
чем продольная прокатка и тем более ковка, а потому если ей 
предшествует неправильный нагрев, то она скорее порождает 
пороки в обрабатываемом изделии, чем другие виды обработки.

Основные факторы, обусловливающие влияние нагрева на к а ­
чество, следующие: температура и равномерность нагрева, ско­
рость нагрева, состояние печной атмосферы.

Суммируя все изложенное, необходимо отметить, что темпера­
тура, или высота нагрева, и равномерность н а гр ев а— это наибо­
лее существенные и, пожалуй, более важ ны е факторы, нежели 
скорость или продолжительность нагрева.
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Вопрос о влиянии режима нагрева на качество приобретаю 
особо важное значение для высокоуглеродистых и легированных 
сталей. Технология нагрева этих сталей вследствие разнообразия 
их состава и свойств является более сложной и ответственной 
операцией, чем нагрев мягких и среднеуглеродистых сталей.

Действительно высокоуглеродистые и легированные стали об 
ладаю т рядом особенностей, затрудняющих и затягиваю щ их про­
цессы нагрева, а именно они:

1) имеют более низкие коэфициенты теплопроводности и тем 
пературопроводности;

2) обладают большей чувствительностью к  факторам, вызыва 
ющим порчу металла: к  перегреву и пережогу, к  образованию 
трещин, рванин, скворечников;

3) проявляют в процессе обработки большее сопротивление 
деформации и вследствие этого имеют более узкие пределы тем ­
ператур горячей обработки и требуют большей равномерности 
нагрева по толщине, по периметру и по длине.

В силу изложенных обстоятельств продолжительность нагре 
ва легированных сталей, при прочих равных условиях, больше 
продолжительности нагрева углеродистых сталей, и эта разни 
ца увеличивается с увеличением размеров нагреваемой заготовки 
или слитка.

Следует при этом иметь в виду, что различие в структуре 
и свойствах слитков и заготовок для легированных сталей ски 
зывается более резко, нежели для углеродистых. Поэтому ли 
грев слитков из высоколегированной стали, характеризующихся 
грубозернистостью строения и транскристаллизацией, требую 
исключительного внимания и осторожности.

Однако, несмотря на разнообразие и особенности сталей ра I 
личных марок и большое количество влияющих факторов, с по 
мощью теории нагрева возможно устанавливать правильный 
и обоснованный режим нагрева для этих сталей.

К ак было указано выше, выбор технологии нагрева помимо 
основных физических констант базируется на температурном иг 
репаде по сечению нагреваемого тела, оказывающем решающее 
влияние на процесс и результаты нагрева. В этом заключается 
одна из особенностей предлагаемы х методов.

Вторая особенность состоит в соответствующем использовании 
некоторых общих свойств сталей различных марок, а  именно:

1. Возможность появления температурных напряжений в пи 
ределенном температурном интервале, выше которого напряже­
ния рассеиваются, что позволяет унифицировать характер натре« 
ва сталей различных марок.

2. Значительное выравнивание теплопроводности и темпера 
гуропроводности сталей различных марок при повышенных том
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пературах, что облегчает объединение сталей в группы, сокра­
щ ает количество групп и упрощает технологию.

3. Благоприятное изменение физических констант с повыше­
нием температуры, а именно: более высокие значения температу­
ропроводности в наиболее опасном периоде нагрева — периоде 
напряжений, наименьшие значения температуропроводности в пе­
риоде, допускающем форсирование нагрева, и некоторое повыше­
ние температуропроводности в периоде окончательной выдержки.

4. Повышенная прочность легированных сталей, которая час­
тично компенсирует более высокие напряжения, получающиеся 
в результате суммирования остаточных напряжений и напряж е­
ний от нагрева. Однако для сталей определенных марок сумм ар­
ные напряжения принимают столь большие значения, что холод­
ная посадка в печь для этих сталей оказы вается опасной и в 
обычных заводских условиях не допускается.

5. Наличие определенной зависимости температуры нагрева 
углеродистых и легированных старей от содержания углерода 
в них, что в сочетании с физическими свойствами в большой 
■степени облегчает разбивку сталей различных марок на группы.

В соответствии с изложенными соображениями, предлагаем ая 
методика, основанная на математической теории теплопроводнос­
ти и теории температурных напряжений, позволяет устанавливать 
режим нагрева с учетом свойств сталей, поведения их при н аг­
реве и при горячей обработке, с учетом напряжений и ряда д р у­
гих металлургических факторов.

Говоря о теоретических методах расчета, следует остановить­
ся такж е  на вопросе о том, достаточно ли время, потребное для 
нагрева и полного выравнивания температур в слитках, или ж е 
требуется дополнительное время для завершения тех или иных 
диффузионных процессов или для т а к  называемого т  о м и е- 
н и я.

Из практики нагрева качественных и высококачественных 
сталей на Златоустовском металлургическом заводе, имеющем 
богатейший опыт в этом отношении, известно, что дополнительное 
время выдержки при конечной температуре практиковалось для 
сталей некоторых марок (например, для стали Э16) с целью 
частичной замены гомогенизации слитков, которая была исклю­
чена из производственного цикла в связи с отсутствием соответ­
ствующих нагревательных устройств.

Увеличенное время нагрева (6 час. вместо 3 час. для слит­
ков горячего посада) было введено с целью уменьшения флоке- 
ночувствительности стали.

Из заводской практики известны такж е случаи дополнитель­
ной выдержки слитков в зоне высоких температур с целью улуч­
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шения механических свойств (например, поперечной ударной в я з ­
кости в хромоникелевой стал и 1).

Наконец длительный нагрев шарикоподшипниковой стали при 
высокой температуре способствует уничтожению карбидной лик­
вации 2.

Приведенные примеры, относящиеся к специальным сортам 
стали, являю тся не правилом, а исключением. Принимая во вин 
мание, что длительное пребывание металла в зоне высоких тем­
ператур вы зы вает такж е  ряд отрицательных явлений, в каждом 
отдельном случае необходимо тщательно проверять в произвол, 
ственных условиях целесообразность этих диффузионных процес 
сов.

С целью проверки влияния времени пребывания слитков II I 
углеродистой стали в печах на брак и качество продукции были 
проведены многочисленные опыты нагрева в заводских условиях 
Изучалось влияние количества пересадок и продолжительности 
нагрева слитков 500 Х 500 м м  из углеродистой стали в одномсст 
ных колодцах на образование продольных трещин на круглом 
заготовке, прокатываемой из этих слитков. Опытами этими иг 
было обнаружено влияние продолжительности нагрева на брак, 
было лишь установлено косвенное влияние продолжительноеIII 
нагрева в передних рядах  колодцев, связанное со степенью вы 
горания поверхностного слоя металла и вскрытием подкоркоиы 
пузырей3.

Повторное изучение нагрева пятитонных слитков в регеисри 
тивных колодцах такж е  подтвердило, что изменение продолжи 
тельности нагрева не сказы вается на образовании пороков ии 
квадратной заготовке, прокатываемой из этих слитков.

Исследование влияния режима нагрева на образование по 
роков было сделано на одном из трубопрокатных заводов, I и 
изучался нагрев слитков круглого сечения диаметром 25(1 
275 м м  (0,4;—0,5% С) в методических п еч ах4. Анализ заводских 
статистических данных, а такж е  проведенные опыты показали 
что продолжительность нагрева не оказала определенного ил и и 
ния на качество заготовок и труб, прокатываемых из сличит 
так, при ускоренном нагреве (до 3 час.) выход годного сое ми 
лял 89,2% , при замедлении нагрева (5,5—б час.) — 90% , при 
нормальной продолжительности (4—4,5 часа) — 87,2% .

Наконец, многочисленные опыты нагрева, проведенные мин 
гими авторами и описанные в литературе, т акж е  подтвержмио 
сказанное.

1 Ю. М . Ч и ж и к о в ,  П р о к а тк а  и к о в к а  вы со колеги ро ван н ы х  г г л л п  
М ета л л ур ги зд а т , 1941.

2 Т ам  ж е .
3 Н. Ю. Т а й ц  и др ., С тал ь , 1936, №  11.

4 Н . Ю. Т а й ц  и д р .. С тал ь  1940, № 11— 12.
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Из изложенного можно заключить, что нет объективных дан ­
ных или опытов, прямо подтверждающих целесообразность спе­
циальной выдержки или томления слитков в печах перед горя­
чей обработкой давлением, если исключить указанны е выше слу­
чаи, относящиеся к  специальным сортам стали. Это обстоятель­
ство находит известное подтверждение и в том, что продолжи­
тельность нагрева слитков в колодцах и в кузнечных печах к а ­
мерного типа значительно меньше, чем в печах методических.

Современные данные, основанные на теоретических и экспери­
ментальных исследованиях, доказали возможность интенсифика­
ции нагрева металла.

С ледует сказать, что впервые вопрос об ускорении нагрева 
был поставлен в Советском Союзе на 1 Всесоюзном съезде по 
качественным сталям  в 1933 г.

М огучая волна стахановского движения, коснувш аяся такж е 
и процессов нагрева металла, явилась толчком дл я  изыскания 
путей и методов интенсификации нагрева и привела к  реальным 
результатам на заводах.

Действительно, скорости нагрева, которые достигнуты на мно­
гих заводах Советского Союза за последнее время, превышают 
ранее установленные нормы.

Проведенные исследования и практические данные показыва­
ют, что металл обладает достаточно большими резервами 
в смысле возможности ускорения нагрева, и что интенсификация 
нагрева чаще всего лимитируется не свойствами стали, а  кон­
струкциями печей, тепловым и температурным режимом, усло­
виями нагрева. Так, например, круглая заготовка диаметром 
90 м м  нагревается со скоростью 6—7 мин. на 1 см диаметра; 
м еж ду тем, при соответствующих условиях скорость нагрева 
может быть доведена до 1— 1,5 мин. на 1 см.

Н амечая пути ускорения нагрева, необходимо прежде всего 
иметь в виду, что быстрый подъем температуры с последующей 
удлиненной выдержкой по затраченному времени выгоднее, чем 
замедленный нагрев с сокращенной выдержкой.

Одним из условий, обеспечивающих ускорение нагрева в су­
ществующих печах, является соблюдение равномерности посад­
ки, выдачи, кантования, соблюдение правильного температурно­
го и теплового режима печей, равномерности и ритмичности теп­
лового и технологического режима.

Весьма часто ускорение нагрева упирается в недостаточную 
тепловую мощность печей; этот фактор всегда должен быть 
в центре внимания.

Д л я  нагревательных колодцев существенное значение имеет 
максимальное использование горячего посада.

Неравномерность нагрева слитков по высоте и несимметрич­
ность нагрева по периметру, имеющие место в регенеративных
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колодцах, в достаточной степени устранены в современных реку­
перативных колодцах с отоплением из центра подины.

Недостатком существующих перекатных печей является од­
носторонний нагрев, дающий несимметричное распределение тем­
ператур в слитке и удлинение времени нагрева; значительное ос­
лабление этого фактора может быть достигнуто правильным ре­
жимом кантования (частотой, равномерностью во времени, углом 
поворота, а такж е  раскантовкой перед выдачей). Во всех случаях 
наиболее ответственным является период окончательной подготов­
ки металла перед выдачей. Усовершенствование конструкций пе­
чей для нагрева круглых слитков и заготовок направлено по пу­
ти внедрения печей с вращающимся подом, где в значительной 
степени устранены указанны е недостатки.

Д ля ускорения нагрева в методических печах необходимо 
иметь трехзонные печи с самостоятельным отоплением каж дой  
зоны. Особенно большое значение имеет организация мощного 
нижнего подогрева, обеспечивающего двухсторонний симметрич­
ный нагрев металла. Следует сказать, что в существующих мето­
дических печах температура в конце рабочего пространства, как 
правило, ниже допускаемой, что объясняется зачастую  отсутст­
вием устройств для использования отходящего тепла. Повы ш ение  
этой температуры является одним из факторов, способствующих 
ускорению нагрева.

В двухзонных печах ускорение нагрева такж е  может быть до­
стигнуто усилением мощности сожигательных устройств в сва 
рочной камере после окон выдачи.

В дальнейшем при проектировании новых методических печей 
необходимо руководствоваться следующими положениями:

1) для нагрева заготовок малого диаметра целесообразно 
применять прямоточные печи с движением продуктов горения  
в одном направлении с движением металла, либо непрерывные  
печи, о которых будет сказано ниже;

2) для более крупных слитков, когда играют роль напряже 
ния, прямоточность может быть применена, начиная со второй 
зоны; первая зона должна иметь самостоятельное отопление.

3) температурный режим должен быть возможно выше, для 
чего нужно предъявить соответствующие требования к качеству 
огнеупоров.

В качестве примера, рациональная конструкция методической 
печи представлена на рис. 184 К Помимо наличия трех зон, хоро 
шо развитого двухстороннего нагрева и достаточного количссг 
ва сожигательных устройств, печь эта  имеет следующие особен 
ности:

1 Данная конструкция предложена совместно с инж. Ю. В. Компактен
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1) двухстороннее движение газов к ак  в сторону методичее* 
кой камеры, так  и в сторону камеры выдержки, что позволяет 
осуществить в камере выдержки постепенное падение темпера­
тур;

2) наличие двух  рекуператоров со стороны камеры  вы держ ­
ки и методической камеры, что позволяет применять низкока­
лорийный газ;

3) промежуточный отвод ды м а для возможности регулиро­
вания температуры в конце печи.

Предложенная конструкция позволяет осуществить правиль­
ный и ускоренный нагрев различных сталей при наименьшем

А
Nч\Ч\
\

У .

Лу/лб продр/гто/? горения —»-*- 

Рис. 181. Новая конструкция методической печи

расходе низкокалорийного газообразного топлива. Наконец, для 
нагрева труб, штанг, полос, заготовок и подобных изделий сле­
дует применять секционные печи с керамическими горелками 
беспламенного горения и с высокоразвитой радиационной 
поверхностью, обеспечивающие непрерывный и скоростной 
нагрев изделия при малых габаритах установки. Этот способ 
нагрева имеет много преимуществ и вытесняет другие конструк­
ции печей.

Обязательным условием для печей всех типов и назначений 
является наличие измерительной и регулирующей аппаратуры, 
хорошо организованный контроль и автоматическое регулирова­
ние теплового и температурного режима.
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Заключение

В работе излагается теория нагрева металла, а такж е "пути 
и методы практического применения теории д ля  усовершенствова­
ния технологии нагрева на заводах.

В первой части работы, посвященной теории нестационарного 
температурного поля, исследованы и систематизированы задачи, 
относящиеся к  нагреву тел различной формы при разных поверх­
ностных и начальных условиях и при различных способах подво­
да тепла, в соответствии со случаями нагрева, встречающимися 
в заводской практике.

В отличие от принятых методов решения частных случаев на­
грева или охлаждения, с  целью систематизации и обобщения был 
применен метод вывода общих решений и перехода к  частным 
случаям посредством подстановки.

Систематизация и обобщение рассмотренных случаев позволи­
ли выявить наличие определенной закономерности в полученных 
решениях, а именно: более сложные случаи нагрева представляют 
собою то или иное сочетание простейших задач одного измерения.

Д л я  большей части выведенных решений выполнена большая 
вычислительная работа, и значения функций даны в виде гра 
фиков, что сделало предлагаемые методы доступными и удобны 
ми для практического применения. Методы эти иллюстрированы 
большим количеством числовых примеров.

Анализ полученных решений дал  возможность сделать ряд 
практических выводов: о роли и значении промежуточных выдер 
ж ек, о характере изменения температурной разности, о зависи­
мости м еж ду температурой печи и температурой тела, о влиянии 
формы, размеров тела и других факторов на степень прогрен.I 
и др.

Выведенные решения использованы для второй части р а б о т , 
где рассматривается теория температурных напряжений, как  од 
ного из факторов, лимитирующих скорость нагрева. С помощью 
этих решений стало возможно разработать методы определении 
температурных напряжений при любом заданном изменении тем 
пературы на поверхности или окружающей среды.

Графическая интерпретация решений позволяет быстро и Гн I 
особых затруднений определять величину напряжений, их рас» 
пределение по диаметру или толщине тела и динамику измеы 
ния напряжений во времени и, следовательно, изображать рис 
пределение напряжений в виде пространственной диаграммы 
«координата—напряжение—врем я». На основе исследовании 
сделаны выводы о распределении напряжений, об изменении иЯ 
во времени при разных способах нагрева, о влияющих ф а к т  
рах, о допускаемой скорости нагрева.
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В третьей части работы рассматривается нагрев слитков и з а ­
готовок в печах разного назначения с практической точки зрения 
в увязке  с разработанной теорией.

Предварительно сделан анализ основных физических свойств 
сталей, прямо или косвенно влияющих на технологию нагрева, 
а такж е  рассмотрены условия теплообмена в рабочем простран­
стве печей.

На основе аналитической теории теплопроводности и теории 
температурных напряжений предложена методика определения 
температур, времени нагрева и выдержки, температурных напря­
жений, допускаемой скорости нагрева, рассмотрен вопрос о выбо­
ре правильной технологии нагрева слитков и заготовок из сталей 
различных марок, показаны методы построения изотерм.

Многочисленные опыты, проведенные как  в лабораторных, так  
и в заводских условиях, подтвердили правильность условий, при­
нятых в аналитических решениях.

С другой стороны, было доказано, что в большинстве случа­
ев практики скорости нагрева лимитируются не свойствами ста­
ли, а конструкциями печей, тепловым и температурным режимом, 
условиями нагрева. Сталь по своим физическим свойствам имеет 
достаточно большие резервы д ля ускорения нагрева.

Теоретические и экспериментальные исследования и помощь 
стахановцев дали возможность ускорить и улучшить процессы 
нагрева м еталла: в результате внедрения новых технологических 
инструкций было достигнуто увеличение производительности пе­
чей разного назначения; была оказана помощь заводам  в освое­
нии продукции из новых марок сталей.

Намечены пути и методы интенсификации и усовершенствова­
ния технологии нагрева металла, что является одним из условий, 
способствующих дальнейш ему подъему и более быстрому росту 
социалистической промышленности СССР.
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4 , 0 1 ,2 6 3 ,9 3 6 ,8 1 9 ,7 8 1 2 ,8 7
1 , 0 0 ,8 6 3 ,4 2 6 , 4 3 9 ,5 2 1 2 , 6 5
0 , 5 0 ,6 5 3 ,2 9 6 ,3 6 9 , 4 7 1 2 ,6 1
0 , 1 0 ,3 1 3 , 1 7 6 ,3 0 9 , 4 3 12 ,5 7
0 ,0 1 0 , 1 0 3 , 1 4 6 ,2 8 9 ,4 2 12 ,5 7
0 0 , 0 0  =  0 3 , 1 4  =  л 6 , 2 8  =  2л 9 ,4 2  =  3 л 12 ,5 7  =  4л

Т а б л и ц а  2

СО

1000100
50
20
10

4 . 0
1.0 
0 , 5  
0,1 
0,01

0

К о р н и  у р а в н е н и я  — Ц

3 , 1 4  =  л 6 , 2 8
0 3 , 1 4 6 , 2 7
0 3 , 1 1 6 , 2 2
0 3 ,0 8 6 , 1 6
0 2 ,9 9 5 , 9 9
0 2 ,8 6 5 , 7 6
0 2 ,5 7 5 , 3 5
0 2 ,0 3 4 ,9 1
0 1 ,8 4 4 , 8 0
0 1 ,6 3 4 , 7 3
0 1 ,5 8 4 ,7 1
0 1
0 1 ,5 7  = -----л

2
4 ,7 1

%

2л 9 , 4 2  =  3л
9 ,4 1
9 , 3 3
9 , 2 4
9 , 0 0
8 , 7 0
8 , 3 0
7 ,9 8
7 ,9 1
7 , 8 6
7 , 8 5

7 ,8 5 =  —  л
2

%

1 2 ,5 7  =  4л
1 2 , 5 6
1 2 ,4 5
1 2 .3 3
1 2 .0 4  
1 1 , 7 1
1 1 . 3 4  
1 1 , 0 9
1 1 . 0 5  
11,01 
11,00

1 1 ,0 0 = —  л
2
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Т а б л и ц а  II

Н а и м е н ь ш и е  к о р н и  у р а в н е н и я  1т  (у .л) — О

ч\  т  
п \

О 1 2 3 4 5

1 2,405 3,832 5,135 6,379 7,586 8,780

2 5,520 7,016 8,417 9,760 11,064 12,339

3 8,654 10,173 11,620 13,017 14,373 15,700

4 11,792 13,323 14,796 16,224 17,616 18,982

5 14,931 16,470 17,960 19,410 20,827 22,220

6 18,071 19,616 21,117 22,583 24,018 25,431

7 21,212 22,760 24,270 25.749 27,200 28,628

8 24,353 25,903 27,421 28.909 30,371 31,813

9 27,494 29,047 30,571 32.050 33,512 34,983

Т а б л и ц а  I
К о р н и  у р а в н е н и я  9- 1\ (р-) =  Л/? / 0 (и.)

ня а-1 Ич а-. Нч 14

00 2,405 5.520 8,654 11,792 14,931

50 2,35 5,41 8,48 11,56 —

20 2,29 5,26 8,25 11,27 —

10 2,17 5,03 7,96 10,94 —

4 1,906 4,60 7,52 10,54 —

1 1,253 4,08 7,16 10,27

0,5 0,940 3,96 7,09 10,22 —

0,1 0,443 3,86 7,03 10,19 -

0,05 0,315 3,85 7,02 10,18

0,00 0,000 3,832 7,016 10,174 13,874
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Т а б л и ц а  5

Т а б л и ц а  з н а ч е н и й  ( ------=  (  - ~̂ 273 ^ ̂ I юо I \ юо )
( п о  С п р а в о ч н и к у  к о н ст р у к т о р а  п е ч е й ,  1935 )

, °С
/ / + 273у 
\ 100 ) /,°С

/ ^ + 27 3у 
1 100 ] 1, ° с

/ 7 + 2 7 3 у  
1 ю о ; /, °С

/ / 4 2 7 3 у
1 ю о  ) ( ,  °С

/ *+273 
1 100 ]

0 5 5 ,5 5 400 2 052 800 13 256 1 200 47  080 1 600 123 070

10 6 4 ,1 5 410 2 176 810 13 757 1 210 48 370 1 610 125 730
20 7 3 ,7 0 420 2 306 820 14 272 1 220 49 690 1 620 128 410
30 8 4 ,2 9 430 2 443 830 14 802 1 230 51 030 1 630 131 150
40 9 5 ,9 8 440 2  584 840 15 347 1 240 52 400 1 640 133 940
50 1 0 8 ,8 4 450 2  733 850 15 903 1 250 53 800 1 650 136 750
60 1 2 2 ,9 6 460 2 887 860 16 479 1 260 55 230 1 660 139 610
70 138 ,41 4 70 3  048 870 17 069 1 270 56 690 1 670 142 520
80 1 5 5 ,27 480 3  215 880 17 673 1 280 58 170 1 680 145 480

\ 90 1 7 3 .6 4 490 3 389 890 18 294 1 290 59 680 1 690 148 480

100 19 3 ,57 500 3 570 900 18 933 1 300 61 220 I 1 70о| 151 540
110 2 1 5 ,2 510 3 759 910 19 585 1 310 62 790 1 710 154 630
120 2 3 8 ,5 520 3 954 920 20 256 1 320 64 400 1 720 157 780
130 2 6 3 ,8 530 4  158 930 20  945 1 330 66 030 1 730 160 960
140 2 9 0 ,9 540 4 369 940 21 650 1 340 67 690 1 740 164 200
130 3 2 0 ,2 550 4  588 950 22 373 1 350 69 390 1 750 167 500
160 3 5 1 ,5 560 4 815 960 23 112 1 360 71 120 1 760 170 880
170 3 8 5 ,1 570 5 030 970 23 872 1 370 72 870 1 770 174 810
180 4 2 1 ,1 5X0 5 294 980 24  619 1 380 74  660 1 780 177 660
1У0 4 5 9 ,5 590 5 547 990 25 445 1 390 76 480 1 790 181 140

200 5 0 0 ,5 600 5 808 1 ООО 26  262 1 400 78 340

ОО00 184 670

210 5 4 4 ,3 610 6 079 1 010 27 097 1 410 80 230
220 5 9 0 ,8 620 6 359 1 020 27 951 1 420 82 160
230 6 4 0 ,2 630 6 649 1 030 28 821 1 430 84  110
240 6 9 2 ,6 640 6 948 1 040 29  719 1 440 86 110
250 7 4 8 ,2 650 7 258 1 050 30  637 1 450 88 140
260 8 0 7 ,1 660 7 577 1 060 31 573 1 460 90  200
270 8 6 9 ,4 670 7 908 1 070 32  533 1 470 92 300
280 9 3 5 ,2 680 8 248 1 080 33  512 1 480 94  430
290 1 0 0 4 ,7 690 8 600 1 090 34 515 1 490 96  610

300 1 0 7 8 ,0 700 8 963 1 100 35  537 С
л О о 98  820

310 1 1 5 5 ,3 710 9 337 I 110 36 583 1 510 101 060
320 1 2 3 6 ,5 720 9 723 1 120 37 653 1 520 103 350
330 1 32 2 ,1 730 10 120 1 130 38  747 1 530 105 680
340 1 4 1 2 ,0 740 10 530 1 140 39  862 1 540 108 040
350 1 5 0 6 ,5 750 10 953 1 150 41 005 1 550 110 450
360 1 6 0 5 ,5 760 11 387 1 160 42 170 1 560 112 890
370 1 7 0 9 ,4 770 11 834 1 170 43  359 1 570 115 380
380 1 8 1 8 ,2 780 12 295 1 180 44  574 1 580 117 900
390 1 9 3 2 ,2 790 12 768 1 190 45  810 1 590 120 460
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Т а б л и ц а  10 

Т е п л о с о д е р ж а н и е  ж е л е з а  и  у г л е р о д и с т ы х  ст а л ей , к а л / к г

С содержанием углерода, %
Чистое

железо
0,090 0,234 0,30 0,540 0 ,6 10 0,795 0 ,920 0,994 1,235 1 ,4 10 1 ,5 75

11,1 11,1 11,1 11.2 1 1 ,3  1 1 ,4 1 1 ,5 12,0 11,6 11,8 11,6 12,0

2 3 ,4 22,1 2 2 ,9 2 2 ,9 2 2 ,9 2 3 ,0 23 ,1 2 4 ,0 2 3 ,7 2 3 ,9 2 3 ,6 2 4 ,1

3 6 ,6 3 5 ,4 3 5 ,1 3 6 ,0 3 6 ,2 3 6 ,5 3 6 ,9 3 7 ,2 3 6 ,9 3 7 ,0 3 6 ,9 3 7 ,5

5 1 ,2 4 9 ,0 4 9 ,2 4 9 ,3 4 9 ,9 5 0 ,1 5 0 ,2 5 1 ,0 5 0 ,4 5 0 ,9 5 0 ,3 5 1 ,1

6 7 ,0 6 3 ,4 6 3 ,7 6 3 ,9  6 4 ,1 6 4 ,3 64,1 6 5 ,9 6 5 ,0 6 5 ,5 6 5 ,0 66,1

8 5 ,2 8 1 ,0 8 1 , 2 8 1 ,4 8 2 ,0 8 2 ,1 8 2 ,3 8 3 .5 8 2 ,7 8 3 ,0 8 2 ,5 8 3 ,9

1 0 0 ,07 100,1 100,2 1 0 0 ,5 101,0 101,2 101 ,4 102,1 101,0 102,2 101,6 1 0 3 ,0

1 2 0 ,6 2 1 2 7 ,0 12 9 ,6 1 3 1 ,5 1 3 0 ,8 1 2 9 ,5 1 3 1 ,4 131 ,4 1 3 0 ,0 1 3 1 ,0 130 ,0 1 3 2 .3

1 3 9 ,5 0 1 5 0 ,3 1 5 0 .8 1 5 0 ,0 148 ,1 1 4 7 ,3 1 4 5 ,9 14 4 ,0 1 4 4 ,5 1 4 4 ,0 144 ,7 1 4 6 ,6

1 6 1 ,2 7 168 ,3 16 7 ,6 166 ,9 16 4 ,6 164 ,0 1 6 2 ,2 156 ,1 160 ,2 1 5 7 ,9 160 ,8 1 6 0 ,0

1 7 7 ,7 5 1 8 6 ,5 18 4 ,5 1 8 3 ,5 18 1 ,7 18 0 ,9 17 9 ,0 173 ,1 17 7 ,0 1 7 4 ,9 17 7 ,9 1 7 2 ,0

1 9 4 ,7 7 203 ,1 2 0 1 ,7 201,0 19 8 ,6 1 9 8 ,0 196,1 1 8 9 ,0 192,1 19 0 ,0 194 ,2 18 7 ,0

211,5 2 1 0 , 2 209,6 207,5 206,9 204,5 197,0 201,0 199,0 202,9 195,3
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Т а б л и ц а  11
С р е д н и е  т еп л о ем к о ст и  л е г и р о в а н н ы х  ст а л ей

Сталь
Интервал

температур
°С

Теплоемкость
с р

кал/кг °С

С вар о ч н о е  ж е л е з о ............................................................ 0 - 2 5 0 0 , 1 1 -  0 , 1 2

У гл е р о д и с т а я  с 1 ,5 %  С .............................. 17— 100 0 ,1 0 7

с 1 ,5 %  С .............................. 1 7 - 6 8 0 0 ,1 3 8

С т ал ь  с 10%  № ................................................................. 30— 250 0 ,1 1 8 3

> с 20%  № ................................................................. 3 0 - 2 5 0 0 ,1 1 9 2

» с 4 0 %  № ................................................................. 3 0 - 2 5 0 0 ,1 2 3 5

» с 6 0 %  № ................................................................. 3 0 —250 0 , 1 20 0

А у с т е н и т о в ы е  с т а л и ...................................................... 0 0 , 1 2

В о л ьф р ам о вая  с т а л ь ...................................................... 20 0 ,1 0 5

Н ер ж авею щ ая  У 2 А ...................................................... 0 0 ,1 1 8

Н ер ж авею щ ая  ( 1 ,0 9 %  С и 9 ,5 0 %  С г ) .  . . 0 0 ,1 2 0 6

Ж ар о уп о р н ы е

25— ЗОо/0 С г ............................................................ 1 8 - 2 0 0 0 ,1 5

0 ,1 — 0 ,3 %  С ........................................................... 1 8 - 6 0 0 0 ,1 6 5

Т р ан сф о р м ато р н ая  (4 %  Б І ) ................................. 0 — 100 0 ,1 0 8

(4 %  81) ................................. 0 —700 0 ,1 5 0 4

14%  Б П ................................. 0 - 1 3 0 0 0 ,1 7 0 9
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Т а б л и ц а  12

У д е л ь н ы е в е с а  н е к о т о р ы х  л е г и р о в а н н ы х ст а л ей

Сталь
Удельны й  

вес у 
кг/м3

Х р о м и стая  0  , 070/0 С О,220/0 С г ............................................ 7777
0 ,1 4 %  С О,570/о С г ........................................... 7759
О,210/0 С 1,51о/о С г ........................................... 7740
0 , 770/0 С 5 , 190/0 С г ........................................... 7712
0 , 16о/о С 1 3 ,000/о С г ........................................... 7751
1 ,27о/0 с 11,13о/о С г ........................................... 7675
0 , 10%  с 12-Н О /о С г ........................................... 7730
0 ,2 —0,45%  С  12—14% С г ........................................... 7730

Н и к е л е в а я  0,19о/0 С 3 , 820/0 N 1 ........................................... 7777
0 , 16о/о С 2 4 ,5  о/о N 1 ........................................... 7 810
0 , 140/ 0 С 2 9 ,1  о/ 0 N 1 ........................................... 8 054

Х р о м о н и кел евая 7— 120/оСг 16—2 0 %  № ........................... 7860

В о л ьф р ам о вая 0,2Ю/о С 1 ,4 1 %  I V ................................. 7863
> 0,460/0 С 8,330/о IV . . . . .  . 8109
» 0,78о/о С 1 6 ,180/0 I V ................................. 8602
> 0 , 720/0 С 17,15о/о \ У ................................ )

4,960/0 N 1 ................................ } 8690
0 , 880/0 у  • ........................... )

Х р о м о кр ем н и стая  0 ,4 4 %  С 9 ,0 4 %  С г 2 , 670/ 0 Б! . 7620

М ар ган ц о ви стая 0 ,2 5 — 1, Юо/о С 0 , 8 —2,Оо/0 М п  . . 7865
> 0 ,9  - 1 , 3 % С 10— 140/0 М п  . . . 7975

А лю м и н и евая 0 ,20 0 / 0 С 0 , 610/с А 1 ................................ 7781
> 0 , 210/ 0 С 2,620/в А 1 ................................. 7624
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К о эф и ц и е н т ы  л и н е й н о г о

Марка

стали

Состав стали, % Коэфп

С Я Мп Р в Сг № Прочие
О
О

Їо<м

О
О
<м
1о

<м

У гл е р о д и ­
ст ая

0 ,0 5 —
0 ,0 6 С л . 0 ,0 8 С л. 0 ,0 2 3 0 ,0 3 11, 6 6 1 2 ,3 2

0 ,0 9 0 , 0 2 0 ,0 8 0 , 01 0, 01 — — 0 . 01 1 1 ,5 8 12 ,61

0 , 22 0, 01 0 , 1 2 0, 01 0 ,0 3 — - 0 ,0 4 11, 6 6 1 2, 1 2

0 ,3 3 0 ,0 3 0 , 1 2 0, 01 0 ,0 3 — — 0 ,0 3 1 1 ,0 9 1 1 ,8 9

0 ,4 0 0 ,0 7 0 , 1 1 0, 01 0 ,0 3 — — 0 ,0 3 1 1 ,2 9 1 1 ,9 9

0 ,5 6 0 ,0 4 0 ,0 9 С л . 0 ,0 2 3 — — 0 , 02 1 0 ,9 8 1 1 ,8 5

0 ,6 5 0 ,0 9 0 , 1 2 0, 01 0 .0 3 — — 0 ,0 3 1 1 ,0 4 1 1 ,5 7

0 ,8 1 0 ,0 6 0 , 1 0 С л . 0 ,0 2 5 — — 0 , 0 2 1! ,0 4 1 1 ,5 6

1 ,2 5 0 ,0 7 0 , 1 2 С л . 0 ,0 1 9 — — 0 , 0 2 1 0 ,8 7 1 1 ,0 8

1 ,4 5 0 , 1 0 0 , 1 4 0, 01 0 ,0 1 3 — — 0 ,0 4 1 0 ,1 3 1 0 ,5 8

1 ,6 7 0 , 1 1 0 ,1 7 0, 01 0 ,0 1 3 — — 0 ,0 4 1 0 ,4 4 1 0 ,2 8

К р ем н и стая 0 ,0 9 3 ,7 0 0 ,1 9 — — 0 ,1 8 0 ,0 5 0 ,0 5 У 1 1 , 1

1

М е д и с тая 0 ,1 4 0 ,0 3 1 , 1 0 0 ,0 3 0 0 ,0 3 5 1 ,1 5 — 1 ,8 5 С и 1 1 , 2 __

Н и к е л е в а я

0 ,3 4

0 ,3 8

0 ,0 9

0 , 1 0

0 ,2 8

1 ,1 7

0, 011

0 ,0 5 5

0 ,0 4 3

0 ,0 6 7

0 ,8 2

0 ,8 1

0 ,2 1  V

2 ,7 0

0 ,2 6 1 1 , 6

1 1 , 2

—

0 ,4 1 0 , 1 2 1 , 1 1 0 ,0 5 3 0 ,0 4 9 — 2 , 0 0 — 1 1 , 6 —

0 ,3 3 0 ,9 9 0 ,7 8 0 ,0 1 4 0 ,0 3 5 — 3 ,5 9 — 1 0 ,9 —

0 ,1 4

1 0 , 0

2 0 , 0

3 0 ,0

34 ,52
—

1 3 .0  

1 9 ,5

1 2 . 0  

3 ,7 —
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Т а б л и ц а  13
р а сш и р ен и я  сталей

циенг линейного расширения (3x10* в интервале температур

О
о
со

1
о
«м 2

0
—

4
0

0

2
0

—
5

0
0

2
0

—
6

0
0 О

ОГ"
1

о
ся

О
О
со
1

о

2
0

-
9
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О
О
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О
О
о

7
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13 ,0 2 1 3 ,6 5 1 4 ,2 2 1 4 ,6 4 15 ,01 1 4 ,6 7 1 3 ,1 4 1 3 ,3 5 9 ,5 0

13 ,01 1 3 ,6 3 1 4 ,1 8 1 4 ,6 4 1 5 ,0 3 14 ,6 1 1 2 ,3 4 1 3 ,3 2 9 ,4 2

1 2 ,7 8 1 3 ,3 8 1 3 ,9 3 1 4 ,8 8 14 ,81 1 2 ,9 3 1 2 ,4 8 1 3 ,1 6 9 ,4 0

1 2 ,7 2 1 3 ,4 2 1 4 ,0 2 1 4 ,4 3 1 4 ,7 6 1 1 ,3 3 1 1 ,5 3 1 3 ,0 8 9 ,9 9

12 ,4 7 1 9 ,2 6 1 3 ,9 0 1 4 ,3 6 1 4 ,7 6 1 1 ,7 2 1 2 ,3 5 1 3 ,2 5 9 ,9 1

1 2 ,5 6 1 3 ,4 0 1 4 ,0 2 1 4 ,5 0 14 ,81 1 2 ,4 6 1 3 ,5 4 1 4 ,3 8 1 3 ,4 7

12 ,31 1 3 ,1 6 1 3 ,8 4 1 4 ,2 0 1 4 ,6 5 12,68 1 3 ,8 7 1 4 ,7 6 1 5 ,0 0

1 2 ,4 3 13 ,21 1 3 ,8 2 1 4 ,2 2 1 4 ,6 7 — — 1 5 ,7 0 1 7 ,9 0

1 1 ,6 7 1 2 ,7 5 1 3 ,3 6 1 3 ,9 9 14 ,4 1 1 4 ,7 8 1 4 .6 4 1 7 ,4 3 2 4 ,1 0

1 1 ,6 7 12, 68 1 3 ,4 8 1 4 ,0 4 1 4 ,4 2 1 5 ,1 3 1 7 ,6 3 1 5 ,5 0 2 9 ,7 4

11 ,3 8 1 2 ,3 4 1 3 ,1 5 1 3 ,6 6 1 4 ,2 4 1 5 ,0 2 1 7 ,5 7 19 ,6 1 3 1 ,4 5

1 2 , 6 — — 1 4 ,0

1 2 ,7 — — 1 4 ,3

12, 1 — — 1 4 ,6

1 2 ,9 — — 1 4 ,5

1 2 , 6 — — 1 4 ,4

1 2 ,9 1 3 ,8

9 ,2 1 3 ,6

'
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Марка

Состав стали, % К0Э1|Ш

стали
С Бі Мп Р Б Сг № Прочие

О

То<м

О<М
1О04

Х р о м и стая 1 ,2 8
0 ,3 —

0 ,4

— 0 ,3 7 — — 0 ,1 9

1 3 ,0

— — 1 1 , 0

10, 0

—

Х р о м о н и к е ­
л е в а я 0 ,1 7 0 ,1 4 0, 01 0 , 01 0 0 ,0 2 6 2 ,5 0 3,94 0 ,3 9 У 10, 8 —

В о л ьф р ам о ­
в а я 0 ,5 1

0 ,4 0
0 ,4 5
0 , 1 0

0 ,4 2
0 ,2 5

0 ,0 1 6
0 , 01 2

0, 021
0 ,0 2 3

—
__

1 ,5 3 IV 
3 ,9 6 XV

1 0 ,4
1 1 , 1 __

Х р о м о м о ­
л и б д ен о вая 0 ,1 7

0 ,3 2
0 ,0 4
0 ,3 7

0 ,0 8
0 ,6 3

0 , 0 1 0 0 ,0 2 9 0 ,9 2
1 ,1 5

-
0 ,6 4 М о  
0 .2 4 У  
0 , 17М о

1 1 ,3
1 1 , 1 1 1 ,5

В а н а д и е в а я 0 ,4 4 0 ,1 6 0 ,5 7 0 ,0 1 3 0 ,0 3 3 — — 0 .1 4 У 1 1 , 2 —

Х р о м ал ь

Х ро м -алю м .
к о б а л ь т .

— — — — —

3 8 .6

2 2 . 6  
2 3 ,4 —

7 ,9 А 1

4 .5 —
6 .2 А 1

1 , 9 -
2 ,0 С о

1 1 ,4
12 , 2

1 1 ,4 —
1 1 ,7

11 ,9
12,2

11, 6
12,0

Х р о м и стая 0 ,0 9
0 , 1 0
0 , 1 1
0 , 1 1

0 ,1 8
0 .1 8
0 ,1 8
0 ,1 8

0 ,2 6
0 ,3 1
0 ,2 8
0 ,2 7

—
— 1 ,3 8

2 ,9 0
4 ,7 6

— — —
12 ,9 5  
12,611 
12 ,40  
12,(1 ,

Х р о м и стая 0 , 1 1
0 , 1 2
0 , 1 2
0 ,1 3
0 , 1 2
0 ,3 6
0 ,3 5
0 ,3 7
0 ,3 7
0 ,3 8
0 ,4 3

0 ,1 9
0 ,1 9
0, 21
0 , 22
0 ,2 6
0 , 2 0
0 ,1 9
0, 21
0 ,1 4
0, 22
0 ,2 8

0 ,2 6
0 ,2 5
0 ,2 8
0 ,3 6
0 ,3 6
0 ,3 2
0 ,3 1
0 ,3 3
0 ,31
0 ,3 4
0 ,2 5

—
—

8 , 1 2
11,96
17,48
24 ,53
32 ,27

0 ,7 5
1 ,5 7
2 , 6 8
7 ,6 7
18,88

—
—

—

1 1 .0 5  
11, 16
10 .70  
10 ,40
10 .70  
12,5о
12 .05  
12 , 8 , 
12 ,45
11 .65
10 .65

Н е р ж а ве ю ­
щ ая 0 , 2 0 0 ,1 7 0 ,4 7 — — 1 8 ,9 7 ,5 — 1 0, 8 11, 6
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П р о д о л ж е н и е

циент линейного расширения йх 1 0,; в интервале температур

О О О О О О О ОО
ООо

со ю О Ї— СО ОЭ - 7
осм Осм осм осм осм

1осм Осм
1осм

оог*»

1 2 .0 14 ,1 1
1

1
і

11 ,0 — — 12 ,2

12,1 — — 1 3 ,3

12,1
12 .5 — —

14 .2
1 4 .2

1 2 ,5
.12 ,1 1 2 ,7 5 13 ,5 0

14 ,2
13 ,8 1 4 ,0 1 1 ,2 11 ,7

12 ,7 — — 1 4 ,5

12 ,4
12 ,7

1 2 ,7
13 ,1

1 3 ,2
1 3 ,9

1 4 ,0
1 4 ,6

1 4 ,0 —
1 5 ,4

1 5 ,0 — 
1 5 ,9

1 5 . 5 -
16 ,5

1 6 ,0 —
17,1

1 1 .9 —
1 2 ,4

12,1  — 
1 2 ,9

12 .4
1 3 .4

1 2 ,7 —
13 ,9

1 3 ,0 — 
14 ,4

1 3 ,4 — 
1 4 ,7

1 3 ,9 — 
15,1

1 4 ,5 —
1 5 ,8

1 3 ,6 5
1 3 ,1 5
12 ,9 0
1 2 ,5 0

1 4 ,1 5
1 3 ,0 0
13 ,3 5
12 ,90

14 ,5 0
14 ,00
1 3 ,7 5
13 ,3 0

14 ,80
14 ,40
14 ,1 0
13 ,60

15 ,2 0
1 4 ,7 0
1 4 ,0
13 ,9 0

1 1 ,9 0
1 1 ,4 5
1 1 ,0
11 ,7 0
11 .5 0
13 ,3 0
13 ,3 5
13 ,40
12 ,9 5
1 2 ,1 5
1 1 ,0 0

12 .3 0  
1 1 ,7 0
1 1 .3 0  
1 1 ,0 0  
1 0 ,8 0
1 3 .8 0  
1 3 ,9 0
13 .8 0  
13 ,4 5  
1 2 ,5 5
11 .3 0

12 ,6 0
12 .3 0  
11 ,5 0
1 1 .3 0  
1 1 ,0 0
1 4 .3 0
14 .3 0  
1 4 ,1 5  
1 3 ,8 0  
1 3 ,9 0  
1 1 ,6 0

12 ,90
12 ,3 0
11 ,80
11 ,5 0
11 ,10
14 ,7 5
14 ,6 5
14 ,4 5
14 .1 5
13 .1 5  
11 ,8 5

13 ,1 5
1 2 ,5 5
1 2 ,0
1 1 ,7 0
11 ,4 0
1 5 ,2 0
1 5 ,0 0
14 ,6 5
14 ,4 5
1 3 ,3 5
1 2 ,1 0

1 2 ,5 1 3 ,4 14 ,4 15 ,4 1 6 ,3 17 ,4 5 1 8 ,5 1 9 ,3

28*
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Т а б л и ц а  14
З н а ч е н и я  м о д у л я  у п р у г о с т и  р а зл и ч н ы х  м а р о к  ст а л ей

Состав стали, % М одуль

упругости Е
С XI Сг кг/мм1

0 , 0 5 —0 ,8 0 — __ 20700

0 , 4 0 —0 , 7 0 ;  1 , 5  Бі — — 20300

0 , 2 0 —0 ,5 0 ;  1— 1 ,5  Мп — — 20800

0 , 2 0 - 0 , 6 0 1 — 20400

0 , 1 0 - 0 , 2 0 3 — 20400

0 , 1 0 - 0 , 3 0 4 , 5 — 20400

0 , 1 2 2 5 , 0 — 18200

0 , 3 0 3 6 , 0 — 15600

0 , 1 5 — 0 , 7 5

0 , 2 5

0 , 4 0

•— 1 ,2 5

1 ,5 0
20700

0 , 8 0 — 1 ,5 0

0 , 2 5 - 0 , 3 5 2 , 0 1 , 0

0 , 2 0 - 0 , 4 0 1 , 0 1 , 5

0 , 1 3 2 , 7 5 0 , 7

0 , 4 0 2 , 0 0 , 8 20400

0 , 2 0 3 , 0 0 , 6 •

0 , 5 0 3 , 0 1 , 5

0 , 1 5 3 , 5 0 , 8

0 , 2 0 4 , 0 1 , 2

0 , 3 0 4 , 5 1 ,5

0 , 1 0 0 , 5 1 5 ,0 21700

0 , 1 5 7 , 5 2 0 ,0 19900

0 , 6 0 ;  5 , 0  М п 1 5 ,0 —

0 ,5 0 ;  6 , 0  Мп 1 0 ,0 3 , 0 19600

0 , 6 5 - 0 , 7 0 ;  1 8 ,0  Ш — 4 , 0 22000
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438 П рилож ения

Т ем п ер а т у р н ы й  р е ж и м  н а г р е в а

№

граф
Марка стали

Температура
нагрева

слитков
°С

Продс

їй
£

1о

Горячая

тлжитель

со
сч £
1со

с і

I 10T-30T, Г, С т  0 - 4 ................................................ 1 2 0 0 -1 2 2 0 1 __ 2 - 0 0
11 40-55,  41А -50А , СК , СТ , 15 Г -6 5Г ,  65ГП, 

15Х-ЗЗХ, 30Г2-50Г2 , 15ХФ, 20ХФ

35Х-45Х, 3 8 Х А ,  3 0 Х М А ,  50ХГ, 50ХГА, 
50Х Г С , .......................................................................

1180— 1200
— 2 - 0 0

2— 00
2 —00

111 ШЛО-15 ,0X 0-15 ,  Э И 325 ,  У 5 -У  9, У 7А -У 9А , 
X, 9Х, XI>9, 7X3, 8X3, 4ХС, 9Х С ,  В1, 
В2, 7Х, 4 Х В С -6 Х В С ,  Х В Г , 5Х ВГ, 9Х В Г , 
8 С В М ,  Ф, 8Х Ф , 50ХФ , ЕХ2, ЕХЗ, 
ЕХЗА, Э И  241...............................................................

1150— 11702

2 —30 3 - 0 0
IV У10-У13 ,  У 1 0 А -У 1 3 А ,  X I 2, Х12М, Х12К, 

ХГ, У12Г ,  ХВ5, Х 0 5 ...................................... 1 1 0 0 - 1 1 2 0 3 - 0 0 3 - 3 0
V 55С2, 00С2 ,  60С 2А , 70СЗА, 58С Н 2А  

ЭИ  142, Э И - 2 8 9 ...................................................... 1180— 1200 __ 3— 00
VI 13Н2А, 12 л Н 2А ,  12Х143А, 13ХН4А,

20ХНЗА, 20Х Н -45Х Н , 12Х2Н4А, Э8, 
З О Х Н З ......................................................................

1 1 8 0 - 1 2 0 0
— 2 - 3 0

2 - 3 0
VII З З Х С М А , 18ХГМ , ЗЗХСА, 38Х С А , 

ЗОХГСА, 35Х Г С А , 40С Х , 25НЗ, 
37X H 3A , 38X H 3A , Э12, 25ХН4, 
4 0 Х Н М А , 4 5 Х Н М Ф А ,  X 3 H M I -3 ,  
4 5 Х М Ф А ,  Э И 274 ,  ЭИ275, Э И 320, 
1 2 Х 2 Н З М А , ................................................................. 1 1 8 0 - 1 2 0 0 2 - 3 0

V III 13ХНВА, Э14 , 18Х1ТВА, 25Х Н В А , 4 Х Н В , 
5Х Н М , 6 Х Н М , 5Х ГМ , ХНМ 
12Х 5М А , ЭИ 14 ,  СХ8, Э И 107, 3 8 Х М Ю А 1180— 1200 3 - 0 0

IX Н42, ЭИ 318, ЭИ 341 ,  Э И 292, ЭИ340, 
ЭИ 181, Э И 60 ,  ф у р о д и т ............................. 1 2 0 0 - 1 2 2 0 5 —00 __

X ЭИ 160 ,  ЭИ 161, Ж 1-4, 18Х14А, 18Х15А, 
Я1, Я 2, Я И Т, Я 1Т, З Х В 8 ........................... 1 1 7 0 - 1 1 9 0 3 - 0 0 4 - 0 0

*) Температура нагрева слитков стали марки Г  и Ст 0-4—12 4 0 —12 6 0° .
*) Температура нагрева слитков стали марок 10 8 5 , У 5 -У 9 , У 7 А -У 9 А —1 1 2 0 —115 0 ° .  
*) Цифры со звездочкой означают—общее время нагрева
П р и м е ч  а н и я . 1 . При посадке холодных слитков в горячую ячейку форсунки иг 
При температуре выдачи слптки стали марок Ш Х 6-15, Х Г , Х 0 5 , X , B l ,  В2 и X 14' 

30  мин. (время выдержки при посадке и при температуре выдачи входит в общое прими
2 . Температура слитков прп горячей садке долж на быть не ниже 650°.
3 . Время нагрева д л я  горячей садки сокращается на 30 мин. на каждые 100° поим
4. Подогрев раскатов марок ЭХН 60, ЭИ 318, Э И 341, ЭИ 292, Э И 340, Э И 181, 1Ш , 

лодцах. Продолжительность подогрева 15—30 мин.________________________ щ



П рилож ения

садка I Х олодная садка

Т а б л и ц а  16
слитков в  нагреват ельных кол одцах

ность нагрева д л я  слитков развесом (не менее), час.—мин.

3,
0—

3,
8

т • - *
1о

темпера­
тура 

стенок 
при посад­

ке (не 
выше)

до 800° от 800° до температуры  
выдачи

2,
3—

2,
8

т

00 
со 
1 в 0^5

со

со
*4«
о  5
•'Я1

00
са

1 всо 5
с*

от
со
о  Е
со

со
•о*

1 к е е
.с

2 - 3 0 3 — 00 Н е о гр ан . __ __ __ 4 —30 * 5 —00* 6— 00 **

2— 30 3 — 00 Н е о гр ан . __ __ __ 5 —00 * 5 - 3 0 * 6 - 3 0 *

2 - 3 0 3 - 0 0 800 3 - 0 0 3 —30 4— 00 2 —30 3 - 0 0 3 —30
2 - 3 0 3 - 0 0 — —- — — — — —

3 - 3 0

4 - 0 0 _ __ __ _ _ __ __ __

3— 30 4 —00 __ — __ __ — _ __

3 - 0 0 3 - 3 0 900 3 - 0 0 3— 30 4 —00 2 - 3 0 3 - 0 0 3 —30

3 — 00 3— 30 800 3 - 0 0 3 - 3 0 4 - 0 0 2— 30 3 - 0 0 3 —30

3 - 0 0 3 - 3 0 600 3 - 3 0 4 - 0 0 4 —30 3 - 0 0 3 —30 4 - 0 0

3 - 3 0

__ — __ — — — __ — __

— — — — — — — —

включаются в течение 30 мин. с момента посадки последнего слитка.
долж ны выдерживаться не менее 1 часа; слитки стали остальных марок—не менее
нагрева).

шения температуры сверх 700°.
фуродит, Э И 160, ЭИ 161 производится в методических печах или в нагревательных ко-
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