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РАЗРАБОТКА МЕТОДОВ МАТЕМАТИЧЕСКОГО 

МОДЕЛИРОВАНИЯ И АЛГОРИТМА РАСЧЕТА  НАГРЕВА 
СТАЛИ В ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫХ  

ПРОМЫШЛЕННЫХ ПЕЧАХ 
 
Теплотехнология производства стальных изделий на металлур-

гических и машиностроительных предприятиях включает различ-
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ные виды тепловой обработки: нагрев до температуры приобрете-
ния изделиями пластических свойств, отжиг, закалка, нормализация 
и т.д. Очевидно, что для управления этими способами тепловой об-
работки стальных изделий необходима разработка методов модели-
рования и соответствующих алгоритмов  расчетов. 

В данной статье предложены методики расчета нагрева стальных 
заготовок различной формы (призма и круг) с граничными услови-
ями III рода с учетом термической чувствительности материалов. 

В качестве инструмента решения поставленных задач был ис-
пользован универсальный метод — метод конечных элементов 
(МКЭ) (в качестве конечного элемента выбран треугольник) [1–3]. 

Использование МКЭ в силу его универсальности позволяет со-
здавать обширные пакеты прикладных программ для расчетов теп-
ловых процессов в телах сложной геометрии и сложных составных 
телах. Использование метода конечных элементов в нестационар-
ном случае сводит решения уравнения в частных производных к 
решению системы обыкновенных дифференциальных уравнений. 

Конструктивно большинство проходных нагревательных печей 
выполнены в виде длинного коридора (это утверждение касается и 
кольцевых печей, если их рабочее пространство развернуть), по ко-
торому перемещаются нагреваемые заготовки при помощи различ-
ных механизмов (толкатели, механизмы шагания пода, вращающая-
ся подина и др.). При моделировании радиационного теплообмена 
(при определении угловых коэффициентов, переотражения тепло-
вых потоков и т.д.) можно рассматривать небольшую (вырезанную) 
часть рабочего пространства, рассматривая «обрезанные» торцевые 
стороны как зеркальные поверхности (степень черноты этих стенок 
задается равной 0). 

Схема расчетной области при нагреве призматических (сечением 
200×200 мм) и цилиндрических заготовок (диаметром 200 мм) из 
легированной стали  (20ХН3А) приведена на рисунке 1, а темпера-
турное поле и изолинии тепловых потоков системы приведены на 
рисунке 2. рисунке 2. 
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     а                        б 

 
а – призматические заготовки; б – цилиндрические заготовки 

 

Рисунок 1 – Расчетная область при моделировании процесса нагрева с граничными 
условиями III рода 

 
 

 
                               а          б 

 
а – призматические заготовки; б – цилиндрические заготовик 

 

Рисунок 2 – Температурное поле и  изолинии  тепловых потоков системы  
 при  нагреве 

 

В высокотемпературных пламенных нагревательных печах ос-
новную роль в суммарном теплообмене играет радиационная со-
ставляющая. Таким образом, точность расчета температурных по-
лей рабочего пространства печи и нагреваемого изделия будет свя-
зана, прежде всего, с корректностью расчета характеристик 
переноса излучения. 

Математическая модель нагрева заготовок при граничных усло-
виях III рода с учетом переменной теплофизики [4] имеет вид:  
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где k(T) – коэффициент теплопроводности, Вт/(м⋅К); сP – изобарная 
теплоемкость, Дж/(кг⋅К); Tг – температура газовой среды, К; Ti – 
температура i-й границы заготовки, К; ( )iTTkn ∇− )(  – нормальная 
составляющая потока теплопроводности от i-й границы заготовки, 
Вт/м2; ρ(T) – плотность, кг/м3; Q – источник тепла, Вт/м3; qS – коэф-
фициент десорбции/абсорбции, Вт/(м3⋅К); ε – степень черноты заго-
товки; σ – постоянная Стефана-Больцмана, Вт/(м2⋅К4); ( ) iGε−1  – 
плотность отраженного излучения i-й границы заготовки, Вт/м2;  

iJ0  – плотность эффективного излучения i-й границы заготовки, 

Вт/м2; 4
iTεσ  – плотность собственного излучения i-й границы заго-

товки, Вт/м2; iGε  – плотность поглощенного излучения заготовкой 
через i-ю границу, Вт/м2. 

Функциональные зависимости теплофизических параметров для 
данной марки стали 20ХН3А приведены на рисунке 3. Коэффици-
ент изобарной теплоемкости стали принят равным 385 Дж/(кг∙К).  

 

 
а      б 

a – коэффициент теплопроводности; б – плотность 
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Рисунок 3 – Температурные зависимости теплофизических свойств стали 20ХН3А 
На рисунке 4 показаны температурное поле и динамика темпера-

тур в характерных точках призматической заготовки сечением 
200×200 мм из легированной стали 20ХН3А, а на рисунке 5 – то же, 
в цилиндрической заготовке.  

Адекватность предложенной математической модели показана 
авторами в работах [4–6]. Таким образом, предложенная методика 
может быть использована при моделировании теплообменных про-
цессов в нагревательных печах различных конструкций металлур-
гического и машиностроительного производств с целью совершен-
ствования температурно-тепловых режимов их работы. 

 

 
а 

 
б 

а – температурное поле; б – температура центра (1), грани  (2) и ребра (3) 
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Рисунок 4 – Зависимость температурного поля призматической заготовки  
от времени 

 
а 
 

 
б 
 

а – температурное поле; б – температура центра (2), нижней (1) и верхней (3) 
 поверхности 

 

Рисунок 5 – Зависимость температурного поля сечения цилиндра от времени 
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Термическая обработка окончательно формирует комплекс фи-
зико-механических свойств, который определяет эксплуатационные 
характеристики изделий. В связи с этим при проектировании новых 
печей, при реконструкции и эксплуатации действующих возникает 
важная задача оптимизации их конструкций и тепловых режимов с 
целью создания условий для обеспечения всех требований техноло-
гического режима при экономии топливно-энергетических  
ресурсов. 

Процесс нагрева заготовок в топливных печах, работающих на 
газообразном  топливе, определяется передачей теплоты от грею-




