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математическое моделиРование и оптимизация 
спосоБов нагРева заготовок в камеРных печах

Как было отмечено в работе [1], при разработ-
ке и последующем решении математической моде-
ли теплообмена в камерной нагревательной печи 
необходимо учитывать ряд параметров: форму, раз-
мер и количество заготовок, их химический состав; 
способ размещения заготовок на поду относитель-
но друг друга, стен печи, а также относительно го-
релочных устройств; температурно-тепловой ре-
жим нагрева заготовок; вид теплообмена и т. д. 
Модель теплообмена в камерной нагревательной 
печи сводится к математической формулировке за-
дачи сопряженного теплообмена между дымовы-
ми газами, футеровкой печи и нагреваемым метал-
лом с учетом перечисленных выше параметров. 

В данной работе представлено решение задачи 
структурной идентификации математической мо-
дели теплообмена в камерной нагревательной 
печи.

Первым шагом решения задачи структурной 
идентификации является определение начальных 
условий и указанных выше зависимостей. В рабо-
те [2] некоторые зависимости были определены  
в явном виде:
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где ( ), ,i j k Tρ , 0 , ,i j kT  – плотность и начальные тем-
пературы футеровки (i), печной атмосферы (j)  
и заготовок (k); ( ) 0 0, ,j nsT p Uη  – газодинамиче-
ские параметры (динамическая вязкость, началь-
ное поле давлений, начальное поле скоростей) 
печной атмосферы.

Следующим шагом решения задачи структур-
ной идентификации является совместное решение 
уравнений Навье–Стокса и уравнения теплообме-
на. Однако здесь важна последовательность реше-
ния этих уравнений. Следует отметить [3, с. 24], 
что «поле температур всегда самым существен-
ным образом зависит от поля скоростей. В отно-

шении же поля скоростей можно выделить такие 
течения, в которых тепловое воздействие весьма 
мало по сравнению с воздействием внешнего по-
будителя движения. Поэтому в условиях вынуж-
денной конвекции часто пренебрегают влиянием 
поля температур на поле скоростей и учитывают 
только обратное действие. Этот прием имеет важ-
ное методологическое значение, так как самым су-
щественным образом упрощает исследование те-
плообмена в ряде практически важных задач с до-
звуковыми скоростями».

Таким образом, следующим шагом решения 
задачи структурной идентификации является ре-
шение уравнений Навье–Стокса: 
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где F – объемная сила; p, Uns – поля давлений  
и скоростей дымовых газов. 

Результатом решения системы (2) является опре-
деление полей скоростей и давлений:
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На следующем шаге полученная система ре-
шений (3) используется при решении уравнения 
теплопереноса дымовыми газами: 
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где Cpj, kj, Qj, qsj – соответственно удельная тепло-
емкость, теплопроводность, внутренний источник 

The data on investigation of optimization of techni-
cal-economical indices of the chamber furnace operation 
(heating furnace PVP-1) are given.
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тепла, коэффициент излучения/поглощения печ-
ной атмосферы. 

На границе печной атмосферы и футеровки 
происходит сопряженный теплообмен, связанный 
следующим граничным условием:
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где εi, Gi – степень черноты и интегральный пада-
ющий поток на футеровку.

В футеровке печи происходит теплоперенос 
теплопроводностью
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Между заготовками, печной атмосферой и фу-
теровкой осуществляется сопряженный теплооб-
мен, связанный через граничное условие:
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В заготовках теплоперенос происходит тепло-
проводностью:
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Необходимо отметить, что в последнее время 
ведущими фирмами в области строительства ме-
таллургических печей исследуются и находят 
практическое применение различные способы ин-
тенсификации тепловой работы печей путем по-
вышения конвективной составляющей теплообме-
на (в частности, за счет организации струйного 
конвективного теплообмена). Поэтому при реше-

нии задачи структурной идентификации матема-
тической модели (5), (7) нами учитывается конвек-
тивная составляющая в явном виде.

В качестве объекта моделирования выбран 
экспериментальный стенд печи ПВП-1, размещен-
ный в ГНУ «Институт тепло- и массообмена  
им. А. В. Лыкова» НАН Беларуси [4]. В основу 
моделирования положены экспериментальные ре-
зультаты нагрева металла с предварительно про-
гретой печью (т. е. нагрев металла по режиму за-
калки), при этом условия проведенного экспери-
мента были максимально приближены к промыш-
ленным условиям. Температура в печи контроли-
ровалась термопарой. 

С учетом этого решение задачи структурной 
идентификации математической модели теплооб-
мена в камерной нагревательной печи можно 
упростить, представив уравнение (4) в виде

 const.jT =   (9)

Уравнение (5) можно записать в следующем 
виде:
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Уравнение (7) можно записать следующим об-
разом:
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По упрощенным выражениям выполнены рас-
четы уравнений теплообмена между дымовыми 
газами, футеровкой и заготовками в камерной печи 

Рис. 1. Конечно-элементная схема разбиения расчетной области на тетраэдры
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ПВП-1. В качестве расчетного метода использован 
метод конечных элементов (МКЭ). На рис. 1 пока-
зана конечно-элементная схема с разбиением рас-
четной области на конечные элементы (тетраэдры).

На рис. 2 приведены результаты численного 
моделирования и проведенного эксперимента. По-
казания температур считывали с термопар, разме-
щенных соответствующим образом (рис. 3).

Аналогичным образом были проведены числен-
ные расчеты моделирования тепловой работы печи 
при различной установке боковых горелок. Отно-
сительная высота установки боковых горелок ва-
рьировалась от 0,429 до 0,714. В указанном диапазо-
не были рассчитаны тепловые режимы и коэффи-
циент полезного действия (КПД) нагревательной 
установки. На рис. 4 приведена зависимость изме-

нения КПД от высоты установки боковых горелок 
[5]. Величину КПД определяли по выражению:
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Qх.т = const,
где m – масса заготовок; Nke – количество конечных 
элементов в области, приходящейся на заготовки; 
Qусв.мет

 
– полезная теплота, усвоенная металлом; 

Qх.т – химическая теплота сгорания топлива.
Из рисунка видно, что при установке боковых 

горелок на уровне 0,429 относительно уровня 

а

б
Рис. 2. Графики нагрева заготовок в контрольных точках 1–3: а – численный расчет МКЭ; б – проведенный эксперимент
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пода можно добиться повышения КПД печи  
на 1,5%.

В работе [1] была приведена расчетная схема 
данной печи в разрезе, проходящем через оси го-
релок и перпендикулярно плоскости XOY, а также 
таблица значений скоростей продуктов сгорания в 
определенных точках на поверхности заготовок. 
Показано, что наибольшей равномерности нагрева 
заготовок удается добиться при установке боко-

вых горелок на уровне 0,475–0,575 относительно 
уровня пода. На рис. 5 полученные результаты 
представлены в виде круговой гистограммы, из 
которой видно, что при данном расположении го-
релок скорости дымовых газов лежат в одном сег-
менте (49, 50), т. е. обеспечивается равномерный 
нагрев заготовок по периметру. 

Таким образом, как показали многочисленные 
расчеты, определение рационального места установ-
ки боковых горелок на уровне 0,429–0,475 относи-
тельно пода в рассмотренной печи дает как повыше-
ние коэффициента полезного действия печи на 1,5%, 
так и наибольшую равномерность обтекания загото-
вок дымовыми газами при струйном нагреве.

Рис. 3. Схема зачеканки термопар центральной заготовки  
в контрольных точках 1–3

Рис. 4. Зависимость КПД камерной печи от высоты установ-
ки боковых горелок относительно пода

Рис. 5. Круговая гистограмма распределения скоростей  
в определенных точках [1]
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