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при учете вязких потерь и в местных сопротивлениях, сил тяжести и Архимеда, действую-
щих на поток, и других явлений, возникающих в вихревом потоке при подаче греющего па-
ра, позволит уточнить математическую модель ДЦВ и более полно изучить процессы, про-
исходящие в ДЦВ. 
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В статье предложен метод расчета внутреннего теплообмена в печах при нагре-
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Шаламов Ю.М., Берестовой І.О, Айнагоз Г.В. Удосконалення методики розра-
хунку внутрішнього теплообміну в печах при нагріві металу. У статті запропо-
нований метод розрахунку внутрішнього теплообміну у печах при нагріві металу 
на основі побудови номограм для термічно «тонкого» тіла при променистому зов-
нішньому теплообміні. 
Ключові слова: термічно «тонке» тіло, нестаціонарний процес, тепловий потік, 
теплообмін, нагрівання, променистий теплообмін. 
 
Yu.М. Shalamov, I.O. Berestovoi, G.V. Aynagoz. Improving methods of calculating the 
internal heat transfer in furnaces for heating the metal. In this paper the method of cal-
culating the internal heat transfer in furnaces for heat metal on the basis of a graph for 
thermally «thin» body with radiant heat transfer outside. 
Keywords: thermally «thin» body, non-stationary process, heat flow, heat transfer, heat-
ing, radiant heat transfer. 
 
Постановка проблемы. Современные тенденции диктуют новые требования к методам 

инженерных расчетов внутреннего теплообмена в печах при нагреве металла перед обработкой 
давлением. Качество методики расчета должно удовлетворять общепринятым нормам и быть, 
как минимум, не ниже среднего. 

Анализ последних исследований и публикаций. В практике на стадии проектирования 
оборудования, а также в процессе его эксплуатации применяют оценочные расчетные методи-
ки, обеспечивающие адекватность к моделируемым процессам. Эти методы используется и при 
решении задач оптимизации конструктивных и технологических параметров. 

Наиболее распространенным методом исследования высокотемпературного нагрева яв-
ляется математическое моделирование. При построении математических моделей разделяют 
решение внутренней задачи теплопроводности в нагреваемом материале и ограждающих по-
верхностях и задачи внешнего теплообмена, связанной с движением греющих газов и теплооб-
мена излучением между нагреваемыми поверхностями. 

Задачи тепломассопереноса решают различными методами сеток, конечных или гранич-
ных элементов. Значительный вклад в развитие численных методов решения этих задач внесли 
российские исследователи школы А.А. Самарского [1], а также западные ученые, во главе с 
Д.Б. Сполдингом, С. Патанкаром, О. Зенкевичем и К. Бреббия. При использовании дискретных 
моделей среды и процесса, решение получают в дискретном виде, т.е. в виде таблицы значений 
параметров в узловых точках и т.п. Однако, при численных методах недостаточно выявляется 
влияние отдельных параметров на результат. Численные методы в большинстве случаев позво-
ляют получить решение сложных задач. К данным методам относятся: метод сеток (конечных 
разностей), метод элементарных балансов и т.п. 

В развитии методов расчета лучистого теплообмена важной ступенью стало появление 
зональных методов, которые позволяют свести решение интегро-дифференциальных к системе 
алгебраических уравнений. Ю.А. Суринов [2], А.С. Невский [3], А.Г. Блох, М.Н. Оцисик [4] и 
ряд других исследователей внесли существенный вклад в становление методов расчета лучи-
стого теплообмена в теплообменных аппаратах. Несмотря на обилие исследований, вопрос не 
является полностью решенным, особенно при расчетах конкретных аппаратов. 

В последнее время на рынке прикладных программ появились крупные пакеты, позво-
ляющие производить расчеты тепломассопереноса с учетом многих теплофизических особен-
ностей. Однако это не снизило интереса к развитию методов расчетов металлургических печей. 

Цель статьи – сокращение количества расчетов и используемых в методе подручных 
средств для решения задачи расчета внутреннего теплообмена в печах при нагреве металла на 
основе построения номограмм для термически «тонкого» тела при лучистом внешнем теплооб-
мене. 

Изложение основного материала. В настоящей работе предлагается методика расчета 
температуры металла в печах перед обработкой давлением. Металл нагревают с целью прида-
ния ему необходимой пластичности. Такой нагрев обычно осуществляется в высокотемпера-
турных печах (печи с шагающими балками и подом, печи толкательного типа и т.д.). 

Температуру нагрева перед обработкой давлением выбирают в зависимости от свойств и 
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назначения металла, а также от характеристики оборудования для обработки, т.е. при нагреве 
стали нужно точно знать, в какой момент времени температура металла будет такой, которая 
необходима для последующей обработки металла. При нагреве стали выше температуры начала 
горячей обработки давлением наступает перегрев, который проявляется в резком росте аусте-
нитных зерен и понижении пластичности. Последняя в процессе обработки может нарушить 
целостность заготовки. При нагреве стали до температур, близких к температурам начала плав-
ления, наступает пережог, характеризующийся появлением хрупкой пленки между зернами 
вследствие окисления их границ. Пережженный металл теряет пластичность, становится хруп-
ким и представляет собой неисправимый брак. Следует отметить, что на перегрев и на пережог 
влияют и температура, и время нахождения металла в зоне высоких температур. 

Для определения температуры металла термически «массивного» тела в данный момент 
времени существует методика расчета, опирающаяся на использование номограмм «безразмер-
ная температура-безразмерное время» при условии, что внешний теплообмен происходит по 
закону Ньютона-Рихмана. Эта методика является в определенной мере несовершенной, т.к. 
предусматривает следующие допущения: замена лучистого теплообмена конвективным (это 
приводит к увеличению объемов расчета); использование числа подобия Bi = α · S/λ, при кото-
ром коэффициент теплоотдачи α принимается средним, а он меняется в процессе изменения 
температуры. Нагрев – это термически нестационарный процесс. В тоже время доля лучистого 
теплового потока в печах составляет 80-95% (оставшуюся часть конвективного теплового по-
тока в расчетах вообще не учитывают, считая, что они являются потерями в окружающую сре-
ду) [5]. 

Предлагаемая методика предполагает разработку и использование номограмм «безраз-
мерная температура – безразмерное время» при лучистом внешнем теплообмене для термиче-
ски «тонкого» тела. При этом определяющим критерием есть число подобия 
 Sk = εпрσоТ3 · S/λ, (1) 

где S – характерный линейный размер, м; 
  – коэффициент теплопроводности тела, Вт/м·К; 
  – коэффициент конвективной теплоотдачи, Вт/м2·К; 
 σо – излучательная способность абсолютно черного тела, Вт/м2·К4; 
 Т – абсолютная температура поверхности тепловоспринимающего тела, К; 
 пр – степень черноты поверхности тела. 
Таким образом, в данной методике исключается замена на условный конвективный теп-

лообмен (исключается коэффициент теплоотдачи). 
Данная методика имеет свои достоинства, т.к. позволяет упростить расчет времени на-

грева, уменьшить погрешность вычисления внутреннего теплообмена в печи. 
Следовательно, требуется внести поправки в этот метод к решениям для «тонких» тел, 

это следует из того, что в основу дифференциального уравнения для «тонких» тел (2) помимо 
температуры используется значение плотности теплового потока на поверхности. 

 
1kSc

q
d

Td



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, (2) 

где  – плотность тела, кг/м3; 
 с – теплоемкость тела, Дж/кг·К; 
 q – плотность теплового потока, Вт/м2; 
 S – характерный линейный размер тела (для пластины – половина толщины, для 

цилиндра и шара – радиус), м; 
 k1 – коэффициент, учитывающий форму тела; 
 τ – время нагрева, с; 
 Т – температура нагрева тела, К. 

 
Для лучистого теплообмена тепловой поток рассчитывается по закону Стефана-

Больцмана 
  44 ТTq эффпр  ,  (3) 

где σпр – приведенный коэффициент лучеиспускания, Вт/м2·К4. 
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В результате дифференциальное уравнение нагрева «тонкого» тела при лучистом тепло-
обмене приобретает вид  
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Решим данное дифференциальное уравнение (4) 
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Преобразовав (6), получим: 
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Заменив произведение SkFo   на z , получим 
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Уравнение (10) – дифференциальное уравнение нагрева "тонких" тел при лучистом теп-
лообмене для симметричного нагрева пластины. Для нагрева цилиндра и шара они будут не-
сколько другими. 

Для цилиндра: k1 = 1/2 
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Для шара: k1 = 1/3 
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По полученной зависимости (10) составим номограмму зависимости ),(
эфф

нач

эфф T
T

T
T

fZ   для 

пластины. Аналогичные номограммы (рисунок) получены для других форм тела (цилиндр, шар). 
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Номограмма зависимости Z = f(Ткон/Тэфф;Тнач/Тэфф)
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Рисунок – Номограмма зависимости z= SkFo   = f(Т/Тэфф;Тнач/Тэфф) 
 
В таблице приведены результаты расчета термически тонкого тела (пластина) при посто-

янной температуре окружающей среды tэфф. Теплообмен между средой и поверхностью тела 
лучистый: 

-5101,1аК,Вт/м45 мм,120  l м2/с,       tэфф = 1300ºС, 
8108,2 эфф Вт/м2К4                   tнач = 20ºC, tкон = 1050ºC. 

 
Таблица 

Результаты расчета при граничных условиях третьего рода различными методами 
Метод Классический* Метод сеток** Предлагаемый 
tнач, ºС 20 20 20 
tкон, ºС 1050 1050 1050 
 , сек 3501 3480,1 3491 

*   Алгоритм расчета по классическому методу приведен в [6]. 
** Расчет выполнен по неявной разностной схеме (НРС) при разбиении по толщине на 

dx=20 частей, с шагом во времени dτ=0,1 cек (на каждом участке приведенный коэффициент 
излучения заменялся на условный коэффициент теплоотдачи). 
 

Из приведенных выше расчетов видно, что результаты, полученные предлагаемым мето-
дом, находятся между классическим методом и методом сеток (НРС), отклонения времени  не-
значительны (менее 1%). 

В результате сравнения можно утверждать, что предлагаемый метод с достаточной сте-
пенью точности пригоден для расчета задач теплопроводности для термически «тонкого» тела. 

Помимо этого, в отличие от классического метода и метода сеток, для реализации кото-
рых необходимы таблицы функции )(

эффT
Tf  и использование ПВЭМ, реализация нового ме-

тода упрощает расчет термически тонкого тела при лучистом теплообмене, что приводит к ус-
корению реализации энерго- и ресурсосберегающих мероприятий. 

 
Выводы 

1. Предложенный метод для решения задачи расчета внутреннего теплообмена в печах при 
нагреве металла на основе построения номограмм для термически «тонкого» тела при лу-
чистом внешнем теплообмене позволяет с достаточной степенью точности определить за-
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траты энергии и времени на нагрев термически «тонкого» тела. 
2. Реализация нового метода упрощает расчет нагрева-охлаждения тела, что приводит к уско-

рению реализации энерго- и ресурсосберегающих мероприятий, а также к обеспечению оп-
тимальных условий протекания технологических процессов. 
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