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Разработка рациональных режимов нагрева стальной полосы 
в агрегате непрерывного горячего цинкования 

Авторское резюме 

Состояние вопроса. На металлургических предприятиях прокатное производство является одним из наиболее 

энергоемких. Это связано с большими затратами энергоресурсов на нагрев прокатной полосы, вызванными нека-
чественным регулированием процесса нагрева. Экспериментальные методы поиска рациональных режимов 
нагрева на металлургических предприятиях в условиях промышленного производства являются достаточно доро-
гостоящими и трудоемкими. В связи с этим актуальной задачей является поиск рациональных режимов нагрева, 
обеспечивающих заданное качество металла, методом математического моделирования. 
Материалы и методы. В рамках данного исследования коэффициенты конвективной теплоотдачи определены 

методом компьютерного моделирования взаимодействия потоков продуктов сгорания с прокатной полосой с ис-
пользованием программного обеспечения Ansys Fluent. Комплексная тепловая модель зоны прямого пламенного 
нагрева разработана с применением программного комплекса Microsoft Excel и методов регрессионного анализа 
данных. Показатели точности комплексной тепловой модели оценены путем сопоставления с опытными данными, 
полученными в условиях эксплуатации агрегата непрерывного горячего цинкования. 
Результаты. На основании комплексной тепловой модели разработаны 23 рациональных режима нагрева сталь-

ной полосы в зоне прямого пламенного нагрева агрегата непрерывного горячего цинкования, которые повышают 
эффективный КПД печной части на 0,75 %. Установлено, что годовой технический эффект для всех режимов ра-
боты агрегата составляет 72,04 тыс. м3 природного газа, годовой экономический эффект – 504,3 тыс. руб. 
Выводы. Методом математического моделирования решена актуальная задача поиска рациональных режимов 

нагрева стальной полосы в зоне прямого пламенного нагрева агрегата непрерывного горячего цинкования, обес-
печивающих заданное качество металла. На основе разработанных 23 рациональных режимов нагрева проведены 
опытно-промышленные испытания на металлургическом предприятии в условиях промышленного производства. 
Фактические результаты опытно-промышленных испытаний совпадают с теоретическими результатами комплекс-
ной тепловой модели. В целях рационализации режимов нагрева и снижения затрат природного газа рекомен-
дуется переход от зонного регулирования к погорелочному с адаптацией режимов в зависимости от обрабаты-
ваемого сортамента. 
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Development of rational modes of heating of a steel strip 
in a continuous hot-dip galvanizing unit 

Abstract 

Background. Rolling production is one of the most energy-consuming at iron and steel enterprise. This is due to the high 

energy costs of heating the rolling strip caused by poor regulation of the heating process. Experimental methods to search 
rational heating modes at iron and steel enterprises in industrial production conditions are quite expensive and time-con-
suming. Therefore, an urgent task is to find rational heating modes that ensure a given metal quality by mathematical 
modeling.  
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Materials and methods. In the framework of this study, the coefficients of convective heat transfer have been deter-

mined by the method of computer simulation of the interaction of combustion product flows with a rolling mill using the 
Ansys Fluent software. An integrated thermal model of the direct flame heating zone has been developed using the 
Microsoft Excel software package and regression data analysis methods. The accuracy indicators of the integrated 
thermal model have been estimated by comparing them with experimental data obtained under operating conditions of 
a continuous hot-dip galvanizing unit. 
Results. 23 rational modes of heating of a steel strip in the direct flame heating zone of a continuous hot-dip galvanizing 

unit have been developed based on an integrated complex thermal model, which increase the effective efficiency of the 
furnace part by 0,75 %. It has been found that the annual technical effect of all modes of operation of the unit is  
72,04 thousand m3 of natural gas, the annual economic effect is 504,3 thousand rubles.  
Conclusions. The vital task of searching for rational heating modes of a steel strip in the direct flame heating zone of a 

continuous hot-dip galvanizing unit ensuring a given metal quality has been solved by mathematical modeling. Based on 
the developed 23 rational heating modes, pilot industrial tests have been carried out at an iron and steel enterprise in 
industrial production conditions. The actual results of the pilot tests coincide with the theoretical results of the integrated 
thermal model. In order to rationalize heating modes and reduce natural gas costs, it is recommended to switch from zone 
control to fire control with the adaptation of modes depending on the processed variety. 
 
Key words: rational heating modes, fire control, integrated thermal model, direct flame heating, continuous hot-dip galva-

nizing 
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Введение. На металлургических предпри-

ятиях прокатное производство является одним 
из наиболее энергоемких. Это связано с боль-
шими затратами энергоресурсов на нагрев про-
катной полосы, вызванными некачественным 
регулированием процесса нагрева [1, 2]. Экспе-
риментальные методы поиска рациональных ре-
жимов нагрева на металлургических предприя-
тиях в условиях промышленного производства 
являются достаточно дорогостоящими и трудо-
емкими. В связи с этим актуальной задачей  

является поиск рациональных режимов нагрева, 
обеспечивающих заданное качество металла, 
методом математического моделирования. 

Агрегат непрерывного горячего цинкова-
ния (АНГЦ) представляет собой технологиче-
скую линию для последовательного выполне-
ния термической обработки движущейся сталь-
ной полосы и нанесения цинк-алюминиевого 
покрытия горячим способом. На рис. 1 пред-
ставлена принципиальная схема компоновки 
оборудования АНГЦ. 

 
 
Рис. 1. Принципиальная схема компоновки оборудования АНГЦ: 1 – разматыватели; 2 – ножницы; 3 – стыкосва-
рочная машина; 4 – входной петлевой накопитель; 5 – трубопровод продуктов сгорания; 6 – зона рекуперации;  
7 – система подачи компенсационного воздуха; 8 – зона прямого пламенного нагрева; 9 – зона восстановительного 
нагрева; 10 – зона струйного охлаждения; 11 – «джет»; 12 – шнохель; 13 – ванна цинкования; 14 – башня охлажде-
ния; 15 – вентилятор охлаждения; 16 – дрессировочная клеть; 17 – ванна нанесения пассивирующего раствора; 
18 – печь сушки после пассивации; 19 – выходной петлевой накопитель; 20 – кромкообрезные ножницы; 21 – нож-
ницы; 22 – моталки 
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Зона прямого пламенного нагрева (ЗППН) 
состоит из четырех идентичных тепловых сек-
ций, каждая из которых оснащена:  

1) десятью длиннопламенными горелоч-
ными устройствами с оптимизированной систе-
мой смешения природного газа и воздуха; 

2) охлаждаемыми печными роликами с за-
мкнутой системой водяного охлаждения; 

3) многослойной огнеупорной и теплоизо-
ляционной футеровкой. 

В ЗППН организована система противо-
точного движения продуктов сгорания относи-
тельно стальной полосы. 

Разработка рациональных режимов нагрева 
стальной полосы в ЗППН требует создания ком-
плексной тепловой модели, учитывающей все 
виды теплообмена в рабочем пространстве печи, 
взаимодействие газовых потоков с металлом и 
теплофизические характеристики конструкции [3]. 

Методы исследования. В рамках настоя-
щего исследования коэффициенты конвектив-
ной теплоотдачи были определены методом 
компьютерного моделирования процесса взаи-
модействия потоков продуктов сгорания с про-
катной полосой с использованием программного 
обеспечения Ansys Fluent. В [4–6] представлена 
математическая модель конвективного теплооб-
мена в ЗППН АНГЦ, обеспечивающая расчет ко-
эффициентов теплоотдачи на границе «про-
дукты сгорания – металлическая полоса» для 
различных технологических режимов работы 
печи. В дальнейшем эти результаты были ис-
пользованы при разработке комплексной теп-
ловой модели печной части агрегата. 

В [7] предложена методика расчета теп-
лообменных процессов в зоне рекуперации 
(ЗР) и ЗППН АНГЦ, основанная на системе из 
40 уравнений. Комплексная тепловая модель 
печной части разработана с применением про-
граммного комплекса Microsoft Excel и с ис-
пользованием методов регрессионного ана-
лиза данных. Показатели точности комплекс-
ной тепловой модели оценены путем сопо-
ставления их с опытными данными, получен-
ными в условиях эксплуатации АНГЦ. 

Результаты исследования. Комплексная 
тепловая модель [7] обеспечивает точный расчет 
температур металла, атмосферы и футеровки 
печи по всей длине ЗР и ЗППН в зависимости от 
заданных технологических параметров. На ос-
нове данной модели в настоящем исследовании 
разработаны и апробированы рациональные ре-
жимы нагрева стальной полосы.  

В настоящее время на АНГЦ применяется 
зонное регулирование расхода природного газа. 
Для рационализации режимов нагрева и сниже-
ния затрат природного газа рекомендуется пе-
реход от зонного регулирования к погорелоч-
ному с адаптацией режимов в зависимости от 
обрабатываемого сортамента. 

На основе статистических данных работы 
агрегата установлены максимальные расходы 
природного газа на одну горелку с запасом 2 м3/ч: 

1) ЗППН-1 отключена; 
2) ЗППН-2: 50,5 м3/ч – при числе работаю-

щих горелок N = 10; 56,5 м3/ч – при N = 9;  
62 м3/ч – при N ≤ 8; 

3) ЗППН-3 и ЗППН-4: 57,5 м3/ч – при  
N = 10; 62 м3/ч – при N ≤ 9. 

Поскольку зоны ЗППН-2, 3, 4 не всегда за-
гружены на максимум, существуют возможные 
варианты селективного отключения горелок на 
определенное время (в часах) в течение кален-
дарного года:  

1) отключение одной горелки на 3995 ч; 
2) отключение двух горелок на 2695 ч; 
3) отключение трех горелок на 1022 ч; 
4) отключение четырех горелок на 521 ч. 
Эти интервалы определены на основе го-

довой статистики работы АНГЦ с учетом уста-
новленных максимальных расходов газа. 

Всего определено 23 основных режима 
работы печной части АНГЦ. Для демонстрации 
перехода с зонного на погорелочное регулирова-
ние рассмотрен режим №1 работы АНГЦ. Обраба-
тываемый сортамент (прокатная полоса) имеет 
следующие параметры: толщина – 0,454 мм; ши-
рина – 1340 мм; скорость – 141,8 м/мин; произво-
дительность – 40,33 т/ч; конечная температура – 
706,5 °C. Восстановительная атмосфера из зоны 
восстановительного нагрева (ЗВН) имеет следую-
щие характеристики: температура смеси – 762 °C; 
расход водорода – 219 м3/ч; расход азота –  
2002 м3/ч. Параметры природного газа: расход в 
ЗППН-2 – 0 м3/ч; расход в ЗППН-3 – 484 м3/ч; 
расход в ЗППН-4 – 507 м3/ч. Параметры воздуха 
горения: температура – 324 °C; расход компен-
сационного воздуха в ЗР для дожигания –  
2343 м3/ч; расход в ЗППН-2 – 0 м3/ч; расход в 
ЗППН-3 – 4522 м3/ч; расход в ЗППН-4 – 4559 м3/ч. 

Результаты численного моделирования 
для режима №1 представлены на рис. 2–6. 
Сравнительный анализ характеристик суще-
ствующего и рационального режимов работы 
приведен на рис. 7–10. 

На рис. 2–10 вертикальными пунктирными 
линиями изображены границы раздела зон по 
ходу движения металла: 

1) 0,0 м – начало зоны рекуперации; 
2) 16,3 м – начало ЗППН-1; 
3) 19,9 м – начало ЗППН-2; 
4) 23,5 м – начало ЗППН-3; 
5) 27,1 м – начало ЗППН-4; 
6) 30,7 м – начало ЗВН. 
При зонном регулировании природный газ 

в каждой зоне распределяется условно равно-
мерно по горелочным устройствам. 

При погорелочном регулировании природ-
ный газ подается в номинальном количестве на 
каждое горелочное устройство. В этом случае 
ненагруженные горелочные устройства в первой 
работающей зоне селективно отключаются по 
ходу движения прокатной полосы. Включенными 
остаются горелочные устройства, которые мак-
симально удалены от входа прокатной полосы в 
печное пространство агрегата. 
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Рис. 2. Входные и расчетные расходы газовых сред для режима №1 

 
Рис. 3. Расчетные объемные доли компонентов в уходящих газах для режима №1 

 
Рис. 4. Расчетные температуры металла, газов и кладки для режима №1 

0

1250

2500

3750

5000

6250

7500

8750

10000

11250

12500

13750

15000

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

550

600

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Р
а
с
х
о
д

 у
х
. 

га
зо

в
, 

м
3
/ч

Р
а
с
х
о
д

 г
а
зо

в
ы

х
 с

р
е
д

, 
м

3
/ч

Длина ЗППН и ЗР, м

Топливо

Воздух

Прод. сгор.

ВГКиО

Ух. газы

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

0,10

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

О
б

ъ
ё
м

н
ы

е
 д

о
л

и
 N

2
, 
H

2
O

О
б

ъ
ё
м

н
ы

е
 д

о
л

и
 C

O
, 
C

O
2
, 

O
2
, 
H

2

Длина ЗППН и ЗР, м

CO2

O2

H2

CO

N2

H2O

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

1000
1100
1200
1300
1400
1500

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Т
е
м

п
е
р
а
ту

р
а
, 

°C

Длина ЗППН и ЗР, м

Т металла

Т газов (верх)

Т газов (низ)

Т кладки (верх)

Т кладки (низ)



 «Вестник ИГЭУ».    2026 г.    Вып. 2  
 

 

33 

 
Рис. 5. Фактические и расчетные температуры газов для режима №1 

 
Рис. 6. Фактические и расчетные температуры металла для режима №1 
 

 
Рис. 7. Расходы газовых сред для режима №1 (сущ.) и рационального режима (рац.) 
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Рис. 8. Объемные доли компонентов в уходящих газах для режима №1 (сущ.) и рационального режима (рац.) 

 
Рис. 9. Температуры металла для режима №1 (сущ.) и рационального режима (рац.) 

 
Рис. 10. Температуры газов для режима №1 (сущ.) и рационального режима (рац.) 
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Погорелочное регулирование по сравне-
нию с зонным предпочтительнее ввиду следую-
щих недостатков последнего: снижение сред-
него температурного напора по длине печи; сни-
жение суммарного теплового потока, расходуе-
мого на нагрев прокатной полосы; и, как след-
ствие, повышение расхода природного газа на 
нагрев прокатной полосы. 

Во время реализации погорелочного регу-
лирования в режиме №1 расходы природного 
газа и воздуха были перераспределены макси-
мально возможным образом в конец печной ча-
сти АНГЦ (рис. 7). При снижении расхода при-
родного газа на 6,866 м3/ч (рис. 7) температура 
металла на выходе из ЗППН-4 не изменилась  
(рис. 9), а температура дымовых газов на выходе 
из ЗР снизилась с 959,9 до 956,3 °C (рис. 10). 

На основании комплексной тепловой мо-
дели были разработаны 23 рациональных режима 
нагрева стальной полосы в зоне прямого пламен-
ного нагрева агрегата непрерывного горячего цин-
кования, которые повышают эффективный КПД 
печной части на 0,75 %. Годовой технический эф-
фект для всех режимов работы агрегата состав-
ляет 72,04 тыс. м3 природного газа, годовой эконо-
мический эффект – 504,3 тыс. руб. 

Выводы. Методом математического мо-
делирования решена актуальная задача поиска 
рациональных режимов нагрева стальной по-
лосы в зоне прямого пламенного нагрева агре-
гата непрерывного горячего цинкования, обес-
печивающих заданное качество металла.  

На основе разработанных 23 рациональ-
ных режимов нагрева были проведены опытно-
промышленные испытания на металлургиче-
ском предприятии в условиях промышленного 
производства. Фактические результаты 
опытно-промышленных испытаний совпадают с 
расчётными результатами комплексной тепло-
вой модели.  

В целях рационализации режимов 
нагрева и снижения затрат природного газа ре-
комендуется переход от зонного регулирования 
к погорелочному с адаптацией режимов в зави-
симости от обрабатываемого сортамента. 
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