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Авторское резюме 

 
Состояние вопроса: Совершенствование теплообмена в термических садочных печах приводит к экономии то-

плива и повышению энергетической эффективности теплотехнологических процессов. В термических печах ма-
шиностроительного производства распространен нагрев насыпных садок, образованных большим количеством 
мелких  изделий. Интенсифицировать процесс нагрева насыпной садки можно за счет организации фильтрации 
газов через садку. Теоретическому исследованию влияния фильтрации на режим нагрева металла посвящены 
работы Л.А. Бровкина, А.У. Пуговкина, Л.С. Крыловой, Н.П. Гусенковой. Практический интерес представляют экс-
периментальные исследования фильтрации теплоносителя через садку, позволяющие выявить оптимальные 
режимы нагрева. 
Материалы и методы: В качестве материала для исследования использованы насыпные садки, сформированные 

из изделий различной номенклатуры. Процесс нагрева насыпной садки с учетом организации фильтрации газа 
осуществлен в лабораторной нагревательной печи. Нахождение оптимального режима нагрева садки проведено 
экспериментальным способом путем изменения скорости фильтрации воздуха в диапазоне от 0,3 до 1,5 м/с. 
Результаты: Представлены результаты серии опытов по нагреву насыпных садок. Рассчитаны их энергетиче-

ские балансы. Выявлены оптимальные режимы. Получена полиномиальная зависимость удельных энергетиче-
ских затрат от массового расхода воздуха. Установлено, что интенсификация нагрева насыпных садок возможна 
за счет организации фильтрации газа через садку, на эффективность процесса оказывает влияние скорость 
фильтрации. 
Выводы: Полученные результаты позволяют получить оптимальные режимные параметры нагрева пористых 

садок в термических нагревательных печах за счет организации фильтрации газа через садку. 
 
Ключевые слова: насыпная садка, экспериментальное исследование, тепловой баланс, интенсификация нагре-

ва, пористость, фильтрация, режимные параметры, эффективность нагрева. 
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Abstract 

 
Background: Improving heat transfer in thermal batch furnaces leads to fuel saving and higher energy efficiency of 

thermal technological processes. Thermal furnaces of machinery production often use the method of heating bulked 
batch consisting of a large number of small metal details. The bulked batch heating can be intensified through gas filter-
ing in the batch. The problem of filtration influence on metal heating mode has been the subject of theoretical works by 
L.A. Brovkin, A.U. Pugovkin, L.S. Krylova, N.P. Gusenkova. Of practical importance are also experimental studies of 
coolant filtration through the batch that reveal the optimal heating modes. 
Materials and methods: Bulked batches containing various nomenclature metal details were used as the material for 

studies. The metal heating process was carried out in a laboratory heating furnace, with the gas filtration organization 
taken into account. The optimal bulked batch heating mode was found experimentally by changing the speed of air filtra-
tion in the range 0,3–1,5 m/s. 
Results:  The paper represents the results of a series of experiments on bulked batch heating and their energy balance 

calculations. The study has determined the optimal heating modes and a polynomial dependence of specific energy con-
sumption on mass air flow. It has also been found that bulked batch heating can only be intensified by filtering gas 
through the batch, with the speed of filtration playing a significant role in the process efficiency.  
Conclusions: The obtained results prove that it is possible to achieve optimal heating parameters of porous batches in 

thermal furnaces by filtering gas through the batches. 
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Нагревательные и термические печи яв-
ляются основным звеном металлообрабаты-
вающей, машиностроительной и других отрас-
лей промышленности. Термическая обработка 
металлов производится для улучшения их 
структуры и придания заданных свойств (проч-
ности, твердости, износоустойчивости и т. п.). 
Тепловые процессы термической обработки 
металла состоят из последовательных циклов, 
включающих нагрев металла до заданной тем-
пературы, выдержку при постоянной темпера-
туре печи, охлаждение с различными скоро-
стями до заданной температуры и другие опе-
рации. Термообработка – одна из самых дли-
тельных и энергоемких стадий в производстве 
различных изделий. Совершенствование про-
цессов нагрева металла в термических печах, 
оценка и увеличение эффективности их рабо-
ты являются главным источником резервов 
для экономии топлива и энергии.  

При термообработке мелких изделий, за-
гружаемых в печь, образованная ими садка 
получила название насыпной садки [1]. В рас-
четах процессов нагрева насыпной садки ее 
можно рассматривать как условное изотропное 
пористое тело, характеризующееся порозно-
стью, т.е. отношением объема пор к объему 
металла.  

Одним из эффективных способов интен-
сификации процессов теплообмена в насып-
ной садке является организация фильтрации 
газов через садку [2]. Проникновение греющих 
газов между изделиями обеспечивает более 
быстрый и равномерный их прогрев и приводит 
в конечном итоге к снижению времени пребы-
вания металла в печи. 

В задачу данного исследования входи-
ло изучение влияния фильтрации газа на 
процесс нагрева насыпной садки в лабора-
торных условиях.  

Целью исследования являлись экспери-
ментальное определение температурного поля 
насыпной садки при различных режимах 
фильтрации и оценка энергетической эффек-
тивности нагрева садки на основе теплового 
баланса рабочего пространства печи.  

В ходе лабораторного эксперимента 
(рис. 1) в рабочее пространство предвари-
тельно разогретой до 1000 

о
С камерной элек-

трической печи СНОЛ 36/14 помещали насып-
ную садку в металлическом контейнере. 

Контейнер (рис. 2, д) представляет собой 
открытый сверху прямоугольный параллеле-

пипед с размерами 0,10,10,25 м, в нижней 
грани которого для организации фильтрации 
располагались отверстия диаметром 10 мм с 
шагом 20 мм. Подача предварительно подог-
ретого воздуха осуществлялась через входное 
отверстие диаметром 20 мм со скоростями  

1 = 0,3
 
м/с, 2 = 1

 
м/с и 3 = 1,5

  
м/с.  

В ходе эксперимента при помощи термо-
пар типа ТХА фиксировались температуры в  
4-х характерных точках садки (рис. 3), а также 
температура печи. Сигнал с термопар поступал 
на аналоговый модуль МВА-4 и далее обраба-
тывался на компьютере. Скорость и расход 
воздуха измерялись при помощи дифферен-
циального цифрового манометра ДМЦ–01М. 
Суммарная погрешность измерения темпера-
туры, определенная по ГОСТ Р.8.585–2001, 
составила ±7,87

о
С.  

  

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 – дутьевой вентилятор; 2 – цифровой дифманометр ДМЦ 01М; 3 – обмуровка 
печи; 4 – садка; 5 – термопара; 6 – аналоговый модуль МВА-4; 7 – контейнер; 8 – подогреватель; 9 – термопара печи 
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Рис. 2. Опытная садка: а – нагреваемая садка; б – термо-
пары ТХА; в – входное отверстие для организации дутья;  
г – аналоговый модуль ввода МВА-4; д – контейнер 

Рис. 3. Точки замера температуры садки 

Была проведена серия экспериментов по 
нагреву насыпных садок без фильтрации и с 
фильтрацией газа. 

Садки формировались изделиями из 
стали 45 различных конфигураций: кольцами 
Рашига наружным диаметром 22 мм с толщи-
ной стенки 2 мм; кольцами Рашига с наружным 
диаметром 32 мм с толщиной стенки 2 мм; а 
также цилиндрами диаметром 16 мм и длиной 
16 мм. 

В соответствии с ГОСТ 7342-79, качество 
термической обработки определяется микро-
структурой, твердостью, глубиной поверхност-
ного слоя и т.д. По диаграмме углерод–железо 
качественный нагрев для стали 45 при закалке 
происходит в диапазоне температур от 840 до 
860 

о
С. В соответствии с параметрами качества 

термической обработки металла, нагрев загото-
вок происходил до температуры 900 

о
С. Конеч-

ный температурный перепад между поверхно-
стью и центром садки составил 10 

о
С.  

На рис. 4 представлено эксперимен-
тальное температурное поле садки из колец 
Рашига. 

Тепловой баланс рабочего пространства 
печи запишем в следующем виде: 

эл нагр возд прочие невязки ,Q Q Q Q Q      

где Qэл – количество теплоты, вносимое в печь 
от электронагревателей, МДж; Qнагр – количест-
во теплоты, затраченное на нагрев металла, 
МДж; Qвозд – количество теплоты, уносимое с 
подаваемым в печь воздухом, МДж; Qпрочие – 
прочие потери теплоты, МДж; Qневязки – невязка, 
МДж; 

эл ,Q IU    

где I – сила тока, А; U – напряжение в сети, В; 

  – время, затраченное на нагрев, с; 
 

 
 

Рис. 4. Пример температурного поля садки (при нагреве колец Рашига dн = 22 мм, при расходе воздуха 1,7110
–4

 
кг/с) 
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нагр садки садки садки окр.ср( ),Q m с t t   

где mсадки – масса садки, кг; ссадки – удельная 

средняя теплоемкость садки, МДж/кгград;  
tсадки – среднемассовая конечная температура 
нагрева садки, град; tокр.ср – температура окру-
жающей среды, град; 

возд возд возд возд окр.ср( ),Q m с t t    

где mвозд – массовый расход воздуха, кг/c; свозд – 
удельная средняя теплоемкость воздуха, 

МДж/кгград; tвозд – конечная температура ухо-
дящего воздуха, град; tокр.ср – температура ок-
ружающей среды, град . 

Результаты расчета теплового баланса 
рабочего пространства термической печи при 
нагреве различных насыпных садок сведены в 
табл. 1. 

Режимные параметры нагрева садки 
приведены в табл. 2 (рис. 5). Для оценки эф-
фективности нагрева использованы удельные 
затраты энергии на нагрев одного кг садки (от-
ношение затрат электрической энергии к массе 

нагреваемого металла), кВтч/кг:   

.
Э

W
m

  

 

  
Таблица 1. Результаты расчета теплового баланса печи 

Номер опыта Вид изделия 
Приходные статьи Расходные статьи 

Qэл, МДж Qнагр, МДж Qвозд, МДж Qпрочие, МДж Qневязки, МДж 

1 

Кольца Рашига  
Dнар = 32 мм 

4,17 3,59 0 0,582 14510
–6 

2 4,26 3,59 51410
–6 0,671 14310

–6 

3 4,19 3,59 21710
–5 0,599 14310

–6 

4 4,39 3,59 4,0310
–5

 0,793 14310
–6 

5 

Кольца Рашига  
Dнар = 22 мм 

4,22 3,64 0 0,793 14310
–6 

6 4,28 3,64 53010
–6 0,585 14710

–6 

7 4,33 3,64 21410
–5 0,647 14710

–6 

8 4,41 3,64 3,710
–5

 0,77 14710
–6

 

 
 

Таблица 2. Режимные параметры нагрева садки 

№ Режим нагрева 
Средняя ско-
рость нагрева, 
град/мин 

Удельные затраты энергии 
на нагрев одного кг садки, 

кВтч/кг 

Время достижения 
параметров качест-
ва, мин 

Масса садки m1 = 4,129 кг 

1 
Нагрев колец Рашига d = 21 мм при отсутствии 
дутья 

14,0 0,281 66 

2 
Нагрев колец Рашига d = 21 мм при фильтрации 

воздуха через садку с расходом
 
1,7110

–4

 
кг/с 

24,9 0,278 49 

3 
Нагрев колец Рашига d = 21 мм при фильтрации 

воздуха через садку с расходом
 
5,7210

–4

 
 кг/с 

23,2 0,282 59 

4 
Нагрев колец Рашига d = 21 мм при фильтрации 

воздуха через садку с расходом
 
8,5710

–4

 
 кг/с 

11,3 0,295 77 

 
 

 
Рис. 5. Зависимость удельных затрат от массового расхода воздух
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Заключение 
 
Таким образом, интенсификация нагрева 

насыпных садок возможна за счет организации 
фильтрации газа через садку. 

Эффективность нагрева может быть 
достигнута за счет правильного выбора скоро-
сти фильтрации газа. 
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