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АННОТАЦИЯ 

В работе, на основании созданной математиче-
ской модели, исследован механизм охлаждения ме-
таллических цилиндрических заготовок при расходе 
воздуха в 5, 10, 15 и 20 тыс. м3/ч в камерных печах. В 
основе математической модели заложено решение 
дифференциального уравнения нестационарной теп-
лопроводности. Особенностью данной математиче-
ской модели является учет различной компоновки 

футеровки, которая состоит из двух частей: плотный 
шамот и керамоволокно. Показано влияние расхода 
воздуха на величину конвективной составляющей в 
общем количестве отводимого от металла тепла. Ус-
тановлено, что доля конвективной составляющей в 
общем количестве отводимого тепла находится в 
пределах 10-30% в зависимости от расхода охлаж-
дающего воздуха. 

ВВЕДЕНИЕ

 При исследовании реальных промышленных 
процессов, с теплотехнической точки зрения, важно 
определить какие виды теплообмена преобладают 
при нагреве либо охлаждении материалов. Для этого 

необходимо провести исследование механизма теп-
лообмена материала с рабочей средой при помощи 
математического моделирования. 

НАЧАЛЬНЫЕ УСЛОВИЯ ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ

 В качестве объекта исследования выбрана типо-
вая камерная печь с выкатным подом, с размерами 
рабочей камеры: 5х4х10 метров, в которой реализу-
ются операции термической обработки металлов. В 
качестве исследуемого процесса выбрана типичная 
процедура термической обработки валков – нормали-
зация [1]. Предметом исследования выступают теп-
лотехнические процессы при воздушном охлаждении 
металла в данной печи. 

Исследуемыми телами служат цилиндрические 
заготовки радиусом 1 метр и длиной 6 метров. Рас-
сматривается процесс воздушного охлаждения четы-
рех таких заготовок от температуры 650 до 450 °С 
как завершающий этап нормализации.  

Для исследования составлена математическая мо-
дель, основанная на решении дифференциального 
уравнения нестационарной теплопроводности. При 
этом в модель закладывается различный тип футе-
ровки. Исследование проводится для современной 
компоновки: плотная подина, толщиной один метр; 
керамоволокнистое покрытие стен и свода, толщиной 
0,2 метра. Моделирование осуществляется для рас-
ходов воздуха от 5 до 20 тыс. м3/ч с шагом 5 тысяч. 
Компоновка цилиндрических заготовок приведена на 
рисунке 1.  

 

 
 

Рис. 1 Схема компоновки заготовок в печи: 1 
– цилиндрические заготовки; 2 – опо-
ры; 3 – устройства для подачи воздуха; 
4 – подина из шамотного кирпича; 5 – 
керамоволокно стен и свода  
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Целью данной работы является установление до-
ли конвективной составляющей в общем количестве 
отводимого от металла тепла при воздушном охлаж-
дении, а также получение зависимости конвективной 
составляющей от расхода охлаждающего воздуха. 

Для математической модели выделены следую-
щие начальные условия: 

- геометрические условия, в которых характерным 
размером цилиндрической заготовки выступает ра-
диус, то есть используется одномерная постановка 
задачи. Для футеровки – выбран отрезок, перпенди-
кулярный к поверхности футеровки. 

- начальные условия, характеризующие начальное 
распределение температуры в теле и футеровке. 
Предполагается, что предшествующей операцией 
был нагрев с последующей выдержкой, то есть тело 
имеет равнораспределенную начальную температуру. 
Температура поверхности футеровки равна темпера-
туре металла. 

- зависимость теплофизических свойств металла, 
футеровки и воздуха от температуры. Для этой цели 
аппроксимированы табличные значения для каждого 
материала и полученные уравнения включены в ма-
тематическую модель в виде функций температуры. 
В качестве примера приведена аппроксимация сле-
дующих величин для стали 40 [2,3]: 
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Для воздуха аппроксимированы такие величины: 
- коэффициент теплопроводности: 
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- кинематическая вязкость: 
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- число подобия Прандтля: 
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- граничные условия теплообмена для металла и 
для футеровки. ГУ для металла имеют вид: 
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и для футеровки: 
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где 
мет
конв  - коэффициент конвективной теплоот-

дачи от металла к охлаждающему воздуху, Вт/(м2·К); 
tср - температура среды, омывающей металл, °С; 

фмет
луч


  - лучистый коэффициент теплоотдачи от ме-

талла к футеровке, Вт/(м2·К); tм - температура по-
верхности охлаждаемого металла, °С; tф - температу-

ра внутренней поверхности футеровки, °С;
ф
конв  - 

коэффициент конвективной теплоотдачи от футеров-
ки к охлаждающему воздуху в печи, Вт/(м2·К); tп - 

средняя температура в камере печи, °С; ос  - коэф-

фициент итоговой теплоотдачи от наружной поверх-

ности футеровки в атмосферу, Вт/(м2·К); 
ф
нарt  - на-

ружная температура футеровки, °С; tос - температура 
окружающей среды, °С; Fм – площадь поверхности 
металла, м2; Fф – полная площадь поверхности футе-
ровки, м2. 

Значение температуры tср определено на основа-
нии теории турбулентных струй с учетом смешива-
ния свежего воздуха с атмосферой печной камеры, 
имеющей температуру tп [4]. 

Для исследования механизма отвода тепла от за-
готовок использованы традиционные зависимости 
для расчета коэффициентов конвективной [5]: 

;
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где Cпр – приведенный коэффициент излучения в 
системе «металл-футеровка», Вт/(м2·К4), в котором 
учтены соответствующие угловые коэффициенты, 
степени черноты поверхности металла и внутренней 
поверхности футеровки. 

В связи со сложной компоновкой футеровки в ма-
тематическую модель закладывался учет лучистого 
теплообмена между: 

- металлом и керамоволокнистой футеровкой; 
- металлом и плотной футеровкой; 
- различными частями футеровки. 
Для каждого из элементов лучистого теплообмена 

были определены соответствующие приведенные 
коэффициенты излучения. Для вычисления этих ко-
эффициентов используются стандартные зависимо-
сти [3], при этом степени черноты поверхностей ме-
талла, керамоволокнистой футеровки и плотной фу-

теровки приняты на уровне 0,8. Для определения уг-
ловых коэффициентов используются геометрические 
параметры камеры печи и металла, указанные выше.  

Исходя из полученных значений коэффициентов 
рассчитаны тепловые потоки для лучистого и кон-
вективного теплообмена, а общее количество отво-
димой теплоты qобщ представлено суммой qк + qлуч.  

Искомая доля конвективной составляющей может 
быть определена как:  

общq

кq

кЕ  . 

Более детально математическая модель описана в 
работе [6]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

 В результате проведения численного экспери-
мента получены следующие данные: 

- распределение температуры в цилиндрических 
заготовках (рис. 2). Условно принято, что охлаждае-
мые цилиндры находятся в одинаковых условиях; 

- распределение температур по толщине керамо-
волокнистой футеровки (рис. 3); 

- графические зависимости конвективной состав-
ляющей от расхода охлаждающего воздуха в общем 

количестве отводимого от металла тепла. График 
изменения представлен на рис. 4. 

Такое распределение позволяет установить тот 
факт, что при охлаждении металла в камерных печах 
преобладает лучистый теплообмен между изделием и 
футеровкой, откуда тепло удаляется конвективным 
способом при помощи охлаждающего воздуха. 

 

Рис. 2 Распределение температур по сечению 
цилиндра: 1 – температура поверхно-
сти металла; 2 – температура центра 
металла 

 

 

Рис. 3 Распределение температур по толщине 
керамоволокнистой футеровки: 1 –
температуры наружной части футеров-
ки; 2 – температуры внутренней части 
футеровки  
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Рис. 4 Доля конвективной составляющей в общем количестве отводимой теплоты: 
1, 2, 3, 4 – кривые, соответствующие изменению конвективной доли для 
расходов охлаждающего воздуха 5, 10, 15 и 20 тыс. м3/ч соответственно 

ВЫВОДЫ

В работе представлена математическая модель про-
цесса охлаждения, учитывающая различную компонов-
ку футеровки. В результате проведения численного 
моделирования исследован процесс охлаждения метал-
ла в камерных печах. Установлена доля конвективной 
составляющей в общем количестве отводимой теплоты, 
которая находится в диапазоне 10-30% в зависимости 
от расхода охлаждающего воздуха для диапазона 5-20 

тыс. м3/ч при охлаждении четырех цилиндрических 
заготовок от 650 до 450 °С. Остальное тепло в количе-
стве 90-70%, соответственно, передается излучением на 
футеровку, откуда снимается конвекцией охлаждаю-
щим воздухом. В работе впервые показано влияние 
расхода охлаждающего воздуха на механизм отвода 
тепла от металла. 
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