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Кириш 

Курс ишининг мақсади совуқ прокатли стан махсулотининг термик 

ишлов бериш қурилмасини танлаш ва хисоблаш хисобланади. Бунинг учун 

металлургия комбинатларининг 2030 станини танлаб оламиз. 

Ушба станнинг тайѐр махсулоти – 0,4 дан 3,0 мм гача қалинликка эга 

бўлган совутиб ўралган лента, у кейинчалик автолист ишлаб чиқариш учун 

шатмповка қилинади. Материали – камуглеродли сифати юқори бўлган 08Ю 

маркали пўлат. 

Совуқ прокатка ва тозаловдан (ѐғсизлантирилиш) сўнг углеродли пўлат 

қирқимларига термик ишлов бериш зарур – ѐпишқоқликни олиш ва йирик 

донли металл структурасини олиш учун 720–750 ºC /1/, температурада 

рекристалланган (оч) куйдирилиш. Бу жараѐн талаб этилаѐтган механик  

(оқувчанлик чегараси ва нисбий узаювчанликни) хамда технологик 

(штампланишни) хусусиятларни таъминлайди. 

Куйдирилишдан сўнг қирқимга иккиламчи ишлов берилмаслиги 

сабабли унинг юзасида қипиқларнинг қолиши мумкин эмас. Шунинг учун, 

куйдирилиш 95% азот ва 5% водороддан иборат бўлган  химоя 

атмосферасида ўтказилади /1/.  Оч рангли куйдирилиш учун қалпоқли ва 

узлуксиз печлардан фойдаланилади. 

Узлуксиз агрегатлар табиийки қиздирилиш сифати юқори бўлади 

(рулон узунлиги бўйлаб бир текисдаги қиздирилиш) ва махсулдорлиги 

(узлуксиз агрегатда қиздирилиш вақти 2 – 3 минутни ташкил этади) баланд 

бўлади (қалпоқли печларда эса бир неча ўн соат). 

Қалпоқли печларнинг асосий афзаллиги конструкциясининг соддалиги 

ва катта бўлмаган ўлчам хисобланади. 

Қалпоқли печ қалпоқ ва бир неча стендлардан иборат бўлади. Бу 

технологик циклнинг узоқлиги билан боғлиқ. Стопанинг қалпоқ остида 

қиздирилиш вақтида, бошқа стендларда рулонларни юклаш, тушириш ва 

совутиш операциялари бажарилади. Битта қалпоқнинг махсулдорлиги 

соатига 1,2–2,0 тоннани ташкил этади /2/. 



 

Қалпоқ инжекцион горелкалар ѐрдамида коксодемен газ билан 

қиздирилади. Металлни қиздирилиш муфел ва рулон орасида  конвектив  ва 

нурли иссиқлик алмашинув усуллари хисобига амалга оширилади. Ковектив 

иссиқлик алмашинув интенсификацияси учун стен асосида жойлаштирилган 

марказдан қочувчи қанотли вентиляторлардан фойдаланган холда химоя гази 

циркуляцияси юзага келтирилади. 

 

1. Бошланғич маълумотлар 

муфел колпаковый печь баланс 

Печнинг йиллик махсулдорлиги (P) – 1500 минг тонн/йил. 

Печ ўлчамлари, м: 

D=2,85; 

h=2,1. 

Рулоннинг характеристикалари: 

Рулоннинг ташқи диаметри (Dр) – 2,00 м; 

Рулоннинг ички диаметри (dр) – 0,60 м; 

Рулон баландлиги (hр) – 1,50 м; 

Стопадаги рулонлар миқдори (nр) – 1; 

Рулоннинг тўлдирилиш коэффициенти (η) – 0,97. 

Металл характеристикалари: 

Иссиқлик сиғими (cм) – 0,67 кДж/(кг·К); 

зичлик (ρ) – 7850 кг/м³; 

иссиқлик ўтказувчанлик коэффициенти (λм) – 34,2 Вт/(м²·К); 

радиал йўналишдаги эквивалент иссиқлик ўтказувчанлик 

коэффициенти (λr) – 7 Вт/(м²·К); 

якуний температура – 720 ºC; 

температураларнинг рухсат этилган тушиши – 50 ºC; 

бошланғич температура – 60 ºC. 

Абсолют қора жисмнинг нурланиш коэффициенти (cs) – 5,77 Вт/(м²·К4). 

Муфельнинг қоралик даражаси (εм) – 0,7. 



 

Рулоннинг қоралик даражаси (εр) – 0,3. 

коксодомен газининг энг паст ѐниш температураси (Qн
р
) – 11,75 

МДж/м³. 

Печнинг ишлатилиш коэффициенти (kи) – 0,9. 

Тўлдирилиш коэффициенти (kз) – 0,8. 

Кладка: 

Ички қатлам 100 мм – шамотный легковес ШЛ-1 

Ташқи қатлам 80 мм – диатомит Д-500 

 

2. Қалпоқли печ хисоби 

2.1 Муфел остида қиздирилишдаги иссиқлик алмашинуви хисоби 

Муфелнинг температураси ºСни бутун қиздирилиш жараѐни учун 

доимий деб қабул қиламиз 

 

tмуф=tкон+10=720+10=730 ºС 

 

Муфел диаметри 

 

Dм=Dр+0,35=2,00+0,35=2,35 м 

 

Муфел баландлиги 

 

70,120,0150,120,0ррм nhH  м 

 

Нурланишнинг берилган иссиқлик узатиш коэффициентини қуйидагига 

тенг деб оламиз: 
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Рулоннинг ташқи ѐн сиртининг ўртача температурасини 

 

6577309,09,0 муфб tt  ºС 

Газнинг хисобий температураси 

 

5117307,07,0 муфг tt  ºС 

 

Муфелдан нурланиш орқали рулоннинг ташқи ѐн сиртига иссиқлик 

узутилиш коэффициенти 
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Сиртларнинг юзалари, м²: 

Ён сирт 

 

42,9150,100,214,3рррб nhDF ; 

 

Торц сирти 

 

86,2160,000,2
4

14,3

4

2222

рррт ndDF ; 

 

Ички сирт 

83.2150,160.014,3рррв nhdF ; 

 

Муфел сирти 

 



 

54,127,135,214,3ммм HDF . 

 

Химоя газининг хақиқий тезлиги, м/с: 

Пастки рулоннинг конвектор айланаларидаги 

36,0
86,23600

125003,0
т  

Рулоннинг ички зичлигидаги 

60,8

4

60,0
14,33600

125003,01
4в  

Конвекция ѐрдамида иссиқлик узутилиш коэффициентларини қуйидаги 

графиклар ѐрдамида аниқлаймиз α=f(ω), /3/, бунда сиртнинг туклилик 

коэффициентини хисобга оламиз, Вт/(м²·К): 

αт=24,75 

αв=25,25 

келтирилиш коэффициенти 
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k
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бу ерда k – коэффициент 
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Иссиқлик узатилишининг ўртача келтирилиш коэффициентлари, 

Вт/(м²·К): 

 

92,321263,036,25б

изл
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59,1575,2463,0тт  



 

91,1525,2563,0вв
 

 

2.2 Рулондаги температуравий майдон хисоби 

 

Рулондаги температуралар тақсимотини ва температураларинг рухсат 

этилган интервалини таъминлаш учун кетадиган қиздирилиш вақтини 

аниқлаш учун кетма – кет яқинлашув усулидан фойдаланамиз. 

Ўқли ва радиал йўналишдаги иссиқлик ўтказувчанлик 

коэффициентларини қуйидагига тенг деб оламиз. 

Био сонига: 
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μ экстремал нуқтасининг нисбий жойлашуви  /3/, графиг бўйича 

диаметрлар ва Био сони нисбатига боғлиқ холда аниқланади: 
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μ =0,72 

 

Шакл коэффициенти 
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Йўналишдаги рулоннинг хисобий қалинлиги, м: 

Радиал йўналишдаги 

 



 

42,0
2

60,000,2
72,084,0

2
1

рр

r
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Ўқ йўналишидаги 

 

75,05,15,05,0 рz hS . 

 

Йўналишдаги иссиқлик ўтказувчанлик коэффициентлари, м²/с: 

Радиал йўналишдаги 

 

0049,0
785097,067,0
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с
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Ўқ йўналишидаги 
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r
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с
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Йўналишдаги Био ва Фурье сонлари: 
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бу ерда τ – қиздирилиш вақти, ч; 

радиал йўналишдаги 
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Рулондаги температуралар тақсимоти 

Солиштирма температура 

начмуф

муф

tt

tt
 

zr  

 

Рулондаги тмепературалар тақсимотининг хисоби  1 – жадвалда 

келтирилган. 

 

Рулондаги температуралар тақсимоти. 1 – жадвал. 

τ, 

ч 

For Bir θпов.r θextr.r Foz Biz θextr.z θпов θextr. tпов, ºC textrºC Δt, 

ºC 

2 0,056 11,20 0,500 0,980 0,084 0,34 0,990 0,495 0,970 398 80 348 

10 0,280 11,20 0,281 0,720 0,420 0,34 0,900 0,253 0,648 561 296 265 

20 0,560 11,20 0,057 0,387 0,840 0,34 0,817 0,046 0,316 699 518 181 

30 0,840 11,20 0,030 0,227 1,260 0,34 0,707 0,021 0,161 716 622 94 

35 0,980 11,20 0,023 0,176 1,470 0,34 0,667 0,015 0,117 720 651 69 

40 1,120 11,20 0,017 0,138 1,680 0,34 0,612 0,010 0,084 724 673 51 

45 1,260 11,20 0,013 0,092 1,890 0,34 0,580 0,008 0,053 725 694 31 

 

2.3 Бўлимдаги преслар (стендлар) сонини аниқлаш 

 

Бўлимнинг  махсулдорлиги 

61,173
24360

1500000

24360

P
Pотд  т/ч 

Садка массаси 

 

43,22101785060,000,20785100785 322322

рмрр пdDG  т 

 

Қиздириш ва ушлаб туриш вақти – 45 соат. 

Совутилиш вақтини 70 соат деб қабул қиламиз. 

Технологик цикл τ=45+70+5=120 соат. 

Стенднинг махсулдорлиги 
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Pст  т/ч 

Бўлимдаги стендлар сони қуйидагича аниқланади 
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Қиздириш қалпоқларининг сони 
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2.4 Иссиқлик баланси 

 

Иссиқликнинг кириши 

Ёнилғининг кимёвий иссиқлиги 
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бу ерда Vт – ѐнилғи сарфи, м³/с. 
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Иссиқлик сарфи 

Металлнинг қиздирилиши 

Металлни қиздирилиш учун зарур бўлган иссиқликни циклнинг боши 

ва охири учун хисоблаб чиқамиз. Олинган натижалар ѐрдамида печнинг 

иссиқлик қувватини (қиздирилишнинг бошланишида газни максимал 



 

сарфлаб) ва ѐнилғининг солиштирма сарфини (қиздирилиш даврининг 

якунидаги натижалардан фойдаланган холда) аниқлаб олиш мумкин. 

tнач=60 ºC 

Қиздирилишнинг бошланғич ва кейинги моментларидаги металлинг 

иссиқлик сиғимларини, /3/ 

с0=0,485 кДж/(кг·К); с2=0,486 кДж/(кг·К); с45=0,620 кДж/(кг·К) 

Қиздирилишнинг бошланиши (2 соат) 

 

112803982,02,02 extrповм ttt  ºC 

 

Тух=600 ºC – чиқиб кетаѐтган газларнинг температураси 

 

92,7860485,0112486,0
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Қиздирилишнинг якуни (45 соат) 

 

704694
3
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Tух=tмуф+120+50=730+120+50=900 ºC 

40,5660485,0704620,0
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00454545 ммм tctc
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Тахламлар орқали йўқотиладиган иссиқлик 

Тахламлар орқали йўқотиладиган иссиқликни қуйидаги формула 

орқали аниқлаймиз 

 

клклкл FqQ , 

 

бу ерда qкл – тахламнинг иссиқлик оқими, qкл=0,5кВт/м² (/3/ графиклар 

ѐрдамида аниқлаймиз); 



 

Fкл – тахлам сиртининг юзаси. 
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Чиқиб кетаётган газларнинг иссиқлиги 
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бу ерда iух – тутун газларининг энтальпияси 

i600=3,5 МДж/м³, 

i900=4,5 МДж/м³ 
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Деворнинг солиштирма иссиқлик йўқотишларини аниқлаш 
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t1,t2 – футеровка сиртининг ички ва ташқи температуралари 

S1,S2 – футеровка қатламларининг қалинлиги 

λ1,λ2 – алохида қатламларнинг иссиқлик ўтказувчанлик коэффициенти. 

Футеровка қатламлари иссиқлик қаршилигини аниқлаб олами. 1м икки 

қатламли тахлам учун шамот қатламининг ўртача температураси қуйидагига 

тенг бўлади: 

 

tс=0,5 (810-20) =365ºС 

tср=0,5 (tички+tс) =0,5 (810+365) =557,5ºС 

 



 

бу ерда tички – ички тахлам температураси 

tхаво – цехдаги хаво температураси 

 

tср2=0,5 (tc+tв) =0,5 (557,5+20) =288,75ºС 

 

Шамотли λ1=0,96 Вт/м
2
К 

Диатомитли λ2=0,16 Вт/м
2
К 

Бундан тахламнинг йиғиндивий иссиқлик қаршилиги: 

 

2

2

1

1 SS

лR
, бу ерда 

 

S1 ва S2 – қатламлар қалинлиги 232мм 

 

)(69,1
2

16,0

520,0

96,0

520,0

Вт

грм

лR
 

αл+к=70,1Вт/м2К; 1/ αл+к=1/70,1=0,01 

2

01,069,1
20810

0 /429 мВтg
 

 

Хисоб сиртларини аниқлаш 

 

а) F1ѐн . ст=2,21,2=4,73м
2
 

б) F1под=3,140,62=1,13м
2
 

в) F1торц=3,140,62=1,13м
2
 

Fумумий хисоб=Fa+Fб+Fв=2,64+1,13+1,13=4,9м
2 

 

Бундан келиб чиқадики 

 

Q6=3124,9=1,5кВт 

 

 



 

 Тешиклар орқали йўқотишларни аниқлаш 

 

])()[( 4

100

4

1005
21 TT

актприв FСQ
, бу ерда 

 

Fакт – актив сирт 

 

Fакт=FотвКν 

 

К ν – ойна тешигининг дифрация коэффициенти 

К ν=0,4, Fотв=ВН 

(ойна ўлчамларини конструктив жихатдан танланади) 

 

Fакт=ВНКν=0,90,50,4=0,18м2 

 

Сприв=16,72 
 

кВтQ 25,8])()[(18,072,16 4

100
2934

100
993

5  

Хисобга олинмаган йўқотишлар 

Хисобга олинмаган йўқотишларни 10% деб қабул қиламиз 

 

клмнеучт QQQ 1,0  

45,977,1592,781,02

неучтQ  кВт 

22,777,1546,561,045

неучтQ  кВт 

 

Иссиқлик баланси 

Қиздирилишнинг бошланиши 

3,26Vт=78,92+15,77+0,97Vт+9,45 

Vт=45,5 м³/соат 

Печнинг иссиқлик қуввати 45,5*3,26=148,25 кВт 

Қиздирилишнинг тугаши 

3,26Vт=56,46+15,77+1,25Vт+7,22 

Vт=39,5 м³/соат 

Ёнилғининг солиштирма сарфи 



 

930
43,22

455,3926,3
6,36,3

G

Q
q i  кДж/кг 
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