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ПРИМЕНЕНИЕ ПРОГРАММНЫХ КОМПЛЕКСОВ ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
РЕЖИМА РАБОТЫ ПЕЧЕЙ СОПРОТИВЛЕНИЯ 

 

Аннотация 
Несмотря на широкий выбор теплового оборудования, используемого в 

металлургии, необходимость совершенствования печей и разработки новых 
методов их управления остаётся актуальной. Модернизация может быть 
нацелена на снижение энергозатрат, уменьшение себестоимости и увеличе-

ние срока службы печей. Проектирование сложных технических систем и 
вычисление физических полей составляют неотъемлемую часть современных 
инженерных решений и технологических процессов. Данное исследование 
направлено на изучение энергетических характеристик электрических печей 
сопротивления (ЭПС). Проведение математического моделирования тепловых 
процессов в этих системах играет ключевую роль в повышении их энерго-

эффективности и улучшении качества промышленного производства. 
Ключевые слова: моделирование, распределение, печь сопротивления, 

тепловое поле, COMSOL. 
 

1 Введение 
Тепловое оборудование, используемое в металлургии, включает в себя разнообразные 

конструкции с различными механизмами нагрева и функциональными возможностями. 
Однако задача повышения эффективности работы металлургических печей и оптимизации 
их конструкции остаётся актуальной. Совершенствование таких установок и разработка 
стратегий управления могут способствовать снижению энергопотребления, сокращению 
затрат и увеличению срока службы оборудования. 

Одним из методов решения этой проблемы является моделирование тепловых и 
напряжённо-деформированных состояний действующих или проектируемых печей в среде 
COMSOL. Этот подход позволяет выполнять оптимизационные расчёты на основе заданных 
технико-экономических критериев. Программный комплекс COMSOL предназначен для 
автоматизации проектирования и технологической подготовки изделий различной сложности 
и функционального назначения. Хотя в машиностроении этот инструмент уже используется 
для оптимального проектирования, в металлургии его потенциал пока задействован огра-

ниченно, что связано с недостаточной проработкой моделей печей. 
2 Материалы и методы 
В электрических печах сопротивления с прямым нагревом электрический ток прохо-

дит непосредственно через нагреваемое изделие. При этом количество тепла, выделяемого 
при протекании электрического тока определяется по закону Джоуля-Ленца: 

В электрических печах сопротивления прямого нагрева электрический ток проходит 
непосредственно по нагреваемому изделию. При этом количество тепла, выделяемого при 
протекании электрического тока определяется по закону Джоуля-Ленца: � = �2� ∗ �, (1) 
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где Q, Дж – тепло, выделившееся в нагреваемом изделии; τ, сек – время нагрева; I, А – 

действующее значение тока; R, Ом – активное сопротивление, вычисленное с учетом поверх-

ностного эффекта. В печах этого типа используется как переменный, так и постоянный ток, 
получаемый от тиристорных преобразователей. Преимущества таких печей: большая 
скорость нагрева и возможность получения высоких температур (до 2800oC). 

 
Рис. 1 – Схема печи прямого нагрева 

1 – водоохлаждаемые зажимы из бронзы или меди; 
2 – нагреваемое изделие; 3 – печной трансформатор 

 

На переменном токе значение КПД и коэффициента мощности печи прямого нагрева 
n=0,7/0,8, cosф=0,8. Мощность печей прямого нагрева достигает 15000 кВА. Современная 
область применения – преимущественно спекание изделий, имеющих высокое сопротивле-

ние (порошки тугоплавких и редких металлов, графитизация угольных изделий, получение 
карборунда и т.д.). В традиционных областях использования – нагрев заготовок под ковку и 
штамповку, отжиг труб и т.п. Следует отметить, что электрические печи прямого нагрева в 
промышленности вытесняются индукционными, как менее энергозатратными и более 
производительными. Печи прямого нагрева проектируются и изготавливаются для конкрет-

ных технологических процессов и производств. В заводской практике часто встречается 
необходимость проектирования и изготовления своими силами небольших установок. 

В электропечах косвенного нагрева электрическая энергия превращается в тепловую 
энергию в нагревателях, размещаемых в полу и на стенках рабочей камеры, а затем пере-

дается в рабочее пространство посредством теплопроводности, излучения и конвекции 
нагретой атмосферы. Количество тепла Q (Дж), выделившегося в нагревателях за время τ 
сек: � = ∑ ��2����1 = ��,  (2) 
где In– ток n-го нагревателя, А; 

Rn – сопротивление n-го нагревателя, Ом. 
Мощность печи P, кВт: � =

��   (3) 
Электропечи косвенного нагрева используются для термической и электрохимической 

обработки изделий, нагрева их под обработку давлением, а также в металлургии легкоплав-

ких металлов и их сплавов. Печи косвенного нагрева подразделяются по рабочей темпера-

туре на низкотемпературные – от 600 до 700, среднетемпературные – от 700 до 1350 и 
высокотемпературные – свыше 1350; по группам технологических процессов на термические 
и плавильные; по режиму работы на периодические и непрерывного действия – методи-

ческие. В периодических печах садка загружается в рабочую камеру и нагревается в ней, 
оставаясь неподвижной. Температура садки определяется температурным полем рабочей 
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камеры и переменна во времени, изменяясь от температуры загрузки до величины, соответ-

ствующей требованиям технологии. 
Область применения периодических печей – индивидуальное и мелкосерийное произ-

водство. В методических печах садки загружаются в рабочую камеру и передвигаются в ней 
с одновременным нагревом. Температура рабочей камеры постоянна или изменяется вдоль 
нее по заданному закону. Температура садок переменна и определяется требованиями техно-

логии. Область применения методических печей – крупносерийное и массовое производство. 
По конструкции печи периодического действия делятся на камерные, шахтные и колпако-

вые. Методические печи по типу механизма, передвигающего садки, делятся на конвейер-

ные, толкательные и т.д. Размеры и мощность печей определяется их производительностью 
(тонн/час) и температурой рабочей камеры. Состав атмосферы рабочей камеры определяется 
требованиями технологии. При термообработке не ответственных изделий используется воз-

душная (окислительная) атмосфера. Для защиты деталей от окисления используется инерт-

ная (нейтральная) атмосфера – азот, гелий, аргон или вакуум. При восстановлении металлов 
из окислов и спекании изделий из порошков тугоплавких металлов (вольфрам, молибден, 
ниобий и т.д.) используется восстановительная атмосфера – водород, азотноводородные и 
специальные смеси. 

При термохимической обработке поверхности деталей – азотировании, цементации, 
нитроцементации, проводимых с целью получения износоустойчивого поверхностного слоя, 
используются специальные газовые смеси (аммиак, углеводородные газы и т.д.). Для нагрева 
легкоокисляющихся металлов и их дегазации используются вакуумные печи. Среда в рабо-

чей камере и химические процессы в ней протекающие определяют тип огнеупоров, жаро-

упоров и нагревателей, примененных в печи. Промышленность выпускается широкий ассор-

тимент электрических печей косвенного нагрева. 
Электрические печи сопротивления подключаются непосредственно к цеховой 

электросети 220, 380, 500 В или питаются от специальных понижающих электропечных 
трансформаторов – однофазных ТПО и ТПОУ и трехфазных ТПТ с первичным напряжением 
220 и 380 В. Для управления электрическими печами выпускается серия однозонных щитов 
управления (ИР, ИЗР, ИЗРП). Щит управления предназначен для дистанционного включения 
нагревателей, контроля и регулирование температуры одной тепловой зоны электрической 
печи. 

Силовое оборудование щита состоит из трёхполюсного автоматического выключателя 
для защиты от токов КЗ, а также от возможных перегрузок и трехполюсного силового кон-

тактора. В контрольно-регулирующую часть щита входят: прибор теплового контроля ПТК, 
промежуточное реле РП, универсальный переключатель для включения нагревателей на 
ручной или автоматический режим работы, автоматический выключатель для отключения и 
защиты цепей управления и сигнальные лампы. Щиты различаются: − по току в главной цепи: 90, 140, 200, 350 А; − по типу прибора теплового контроля; − по наличию приборов контроля тока и напряжения; − по наличию дополнительной аппаратуры для включения электродвигателей 
вспомогательных механизмов печи и для работы печи с защитной атмосферой. 

Щиты изготавливаются в виде шкафов закрытого типа с дверками. При большом 
количестве регулируемых тепловых зон могут применяться контрольно-распределительные 
пункты КРП, в которых ставится вся аппаратура управления и теплового контроля. 

В качестве исследуемого объекта была выбрана электронагревательная установка 
прямого действия К-16. 

Установка К-16 имеет первичное напряжение 380В, количество ступеней напряжения 
шесть, частота применяемого переменного тока 50 Гц, род тока – однофазный, система 
охлаждения трансформаторов водяная, у контактодержателей также водяная, расход охлаж-
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дающей воды составляет 540-600 л/ч. Данная установка предназначена для нагрева заготовок 
диаметром от 45 до 75 мм и длиной от 230 до 600 мм. 

Электронагревательная установка К-16 состоит из силового однофазного трансформа-

тора броневого типа мощностью 300 кВт, смонтированного на нижней раме каркаса. К 
вторичным виткам трансформатора присоединяются контактные зажимные головки – перед-

няя и задняя. Задняя контактная зажимная головка крепится жестко и соединяется непосред-

ственно с витками. Передняя подвижная зажимная головка соединяется со вторичными вит-

ками посредством гибких переходных шин, набранных из медных тонких полос. Обе зажим-

ные головки смонтированы на алюминиевых плитах. Плита задней зажимной головки изоли-

рована от каркаса при помощи текстолитовых прокладок и крепится жестко к нему. Плита 
передней зажимной головки смонтирована на кронштейнах, которые при помощи осей, за-

крепленных в нижней раме каркаса, могут поворачиваться, при этом расстояние между крон-

штейнами изменяется в соответствии с удлинением нагреваемой заготовки. После окончания 
нагрева заготовки, плита с подвижной зажимной головкой возвращается в исходное положе-

ние посредством пружинящего упора. Каждая контактная зажимная головка состоит из 
подвижной и неподвижной частей. Неподвижные контактодержатели соединены болтами с 
медным бруском, вмонтированным в алюминиевые плиты. Через медные бруски напряжение 
подается на нагреваемую заготовку. Подвижный контактодержатель укреплен на массивном 
штоке. Привод подвижной части контактных зажимных головок пневматический и смонти-

рован в алюминиевом кронштейне коробчатого сечения. Шток, на котором укреплен 
подвижный контакгодержатель, посредством рычага (с отношением плеч 1:3) соединен с 
пневматическим цилиндром двойного действия диаметром 200 мм. Нижняя крышка ци-

линдра шарнирно укреплена в кронштейне. Таким образом, подвижные контактодержатели 
зажимают заготовку в контактах с усилием 4500 Н. Для разгрузки кронштейна и болтов от 
столь значительного усилия он дополнительно соединен с плитой стальным стяжным бол-

том, который воспринимает на себя основную нагрузку при зажатии заготовки в контактах. 
Нижний и верхний контактодержатели соединены между собой гибкими медными шинами, 
набранными из тонких полос. Сменные электрические контакты крепятся в контактодержа-

телях при помощи затяжных клиньев. Рабочие плоскости контактодержателей охлаждаются 
проточной водой. В передней нижней части каркаса установки имеется переключатель. 

3–4 Результаты и обсуждения 
Для моделирования процессов, происходящих в печи, было использовано програм-

мное обеспечение COMSOL Multiphysics. Заданные параметры: установка электронагрева-

тельная 1000х1750х1170, нагреваемая заготовка из ст40: D45:75, L230:600, напряжение 
первичное 380В, вторичное 12,6В, мощность 300кВА, cosф=0,9, модули AC/DC Module, Heat 
Transfer Module. 

 После ввода всех исходных данных было получено следующее распределение, пока-

занное на рисунке 2. 
Результатом расчета программы является графическая модель распределения тепло-

вых полей в камере печи, которая показывает зависимость времени нагрева от диаметра 
заготовки. На основе полученных вычислений, можно установить следующие параметры: 

– максимальная температура данной установки 1200 oC; 
– средняя производительность при нагреве до 1200 °С 600 кг/ч; 
– расход электроэнергии на нагрев 1 т стали до 1200 °С 300-400 кВт·ч. 
Также, исходя из вычислений, можно составить таблицу электрических параметров. 
Из результатов наших расчетов можно сделать вывод о качественной адекватности 

наших тепловых расчетов, что подтверждается как распределением температур, так и изме-

нением температур областей при изменении мощности нагревателей. 
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Рис. 2 – Продолжительность нагрева до 1200 oC кузнечных заготовок различных диаметров  
при скорости выделения тепла в них 6 ккал/с на 100 мм длины 

 

Таблица 1 – Основные электрические параметры установки К-16 при нагреве заготовок до 
температуры 1200 °С 
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45 500 35 8,0 335 681 190 228 78,4 0,834 0,297 

52 500 60 6,6 341 549 157 187 74,5 0,864 0,314 

52 390 55 5,4 353 460,8 131 163 75,1 0,804 0,308 

60 230 60 3,65 357 471 124 168 57,5 0,74 0,405 

70 385 100 4,6 345,4 557,2 144,4 192 60,8 0,759 0,380 

70 230 87 3,64 350 490,7 127 172 53,3 0,732 0,440 
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5 Выводы 
Разработана модель печи сопротивления, в рамках которой проведены глубокие ана-

лизы и расчеты стационарных тепловых полей при различных обрабатываемых деталях. 
Благодаря высокой точности и достоверности расчетов, представленных в работе, открывается 
возможность применения передовых инструментов программного пакета COMSOL для авто-

матического выявления оптимальных вариантов конструкции и технологических решений. 
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ИБРАГИМОВА, С.В., БАННОВ, И.Г. 
КЕДЕРГІ ПЕШТЕРДІҢ ЖҰМЫС ТӘРТІБІН МОДЕЛЬДЕУЕ АРНАЛҒАН БАҒДАРЛАМАЛЫҚ 

КЕШЕНДЕРДІ ҚОЛДАНУ 
Металлургияда қолданылатын жылу жабдықтарының кең түріне қарамастан, пештерді 

үнемі жетілдіру және басқарудың жаңа әдістерін әзірлеу өзектілігін жоғалтпайды. Пештерді 
жаңғырту энергияны үнемдеуге, шығындарды азайтуға және олардың қызмет ету мерзімін ұзар-

туға бағытталуы мүмкін. Күрделі техникалық жабдықтардың егжей-тегжейлі модельдерін құру 
және физикалық өрістерді есептеу Қазіргі заманғы дизайн мен технологиялық тәжірибенің 
ажырамас бөлігі болып табылады. Бұл зерттеудің мақсаты электрлік кедергі пештерінің (EPS) 
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энергетикалық сипаттамаларын талдау болып табылады. Бұл жүйелердегі жылу процестерін 
математикалық модельдеу энергия тиімділігін арттыруға және өнеркәсіптік өндіріс сапасын 
жақсартуға бағытталған маңызды міндет болып табылады. 

Түйінді сөздер: модельдеу, кедергі пеші, жылу өрісі, тарату, COMSOL. 
 

IBRAGIMOVA, S.V., BANNOV, I.G. 
APPLICATION OF SOFTWARE COMPLEXES FOR MODELING OF RESISTANCE FURNACE 

OPERATION MODE 
Despite the wide variety of thermal equipment used in metallurgy, the continuous improvement of 

furnaces and the development of advanced control methods remain highly relevant. These improvements 
focus on energy conservation, cost reduction, and extending furnace service life. Developing detailed models 
of complex technical systems and performing physical field calculations have become essential components 
of modern design and engineering practices. This study aims to analyze the energy performance of electric 
resistance furnaces (ERFs). Mathematical modeling of thermal processes within these systems plays a 
crucial role in enhancing energy efficiency and improving the overall quality of industrial production. 

Key words: modeling, distribution, resistance furnace, thermal field, COMSOL. 
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ОБУЧЕНИЕ ЦИФРОВОЙ ГРАМОТНОСТИ ЧЕРЕЗ ИГРУ: ОСОБЕННОСТИ 
РАБОТЫ С МЛАДШИМИ ШКОЛЬНИКАМИ 

 

Аннотация 
Статья посвящена методическим основам обучения цифровой гра-

мотности учащихся 2-го класса через игровые задания на основе Scratch. В 
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