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Разработка современного метода расчета тепловой работы 
камерной нагревательной печи  

 
Авторское резюме 

 
Состояние вопроса. Поиск рациональных режимов нагрева на производственных предприятиях часто произво-

дится при помощи экспериментов. В отличие от экспериментальных методов, современные методы расчета ис-
пользуют математическое моделирование физико-химических процессов в нагревательных печах, которое поз-
воляет сократить сроки исследовательских работ и является менее ресурсоемким процессом. Для поиска рацио-
нальных с точки зрения заданного критерия режимов работы термических печей предложена математическая 
модель, учитывающая пористость нагреваемого материала и протекание через него печной атмосферы. 
Материалы и методы. Численная реализация модели осуществлена методом конечных разностей и зональным 

методом расчета сложного теплообмена. 
Результаты. Разработана математическая модель тепловой работы термической печи для нагрева насыпных 

садок, учитывающая фильтрацию продуктов сгорания.  
Выводы. Разработанная математическая модель предназначена для поиска новых режимов тепловой работы 

нагревательной печи, которые обеспечивают заданное качество конечного продукта при минимальном расходе 
топлива или максимальную производительность печи при заданном расходе топлива. 
 
Ключевые слова: математическая модель, насыпная садка, термическая печь, метод сеток, зональные методы 

расчета радиационного теплообмена 
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Development of modern method to calculate thermal performance 
of chamber heating furnace 

 
Abstract 

 

Background. Experiments are often considered as the way to find rational heating modes at manufacturing enterprises.  

Unlike experimental methods, modern calculation methods use mathematical modeling of physical and chemical pro-
cesses in heating furnaces. It allows to reduce the time of the research and it is less resource intensive. A mathematical 
model is proposed to find rational operation modes of thermal furnaces according to the specified criterion. The model 
considers the porosity of the heated material and the flow of the furnace atmosphere through it. 
Materials and methods. Finite difference method and the zonal method to calculate complex heat transfer is used for 

numerical implementation of the model.  
Results. A mathematical model of the thermal operation of a thermal furnace to heat bulk cages has been developed, 

considering the filtration of combustion products.  
Conclusions. The developed mathematical model is designed to find new modes of thermal operation of the heating 

furnace, which provide a specified quality of the final product with a minimum fuel consumption or maximum furnace 
productivity according to the given fuel consumption rate. 
 
Key words: mathematical model, bulk cage, thermal furnace, grid method, zonal methods to calculate radiative heat-

exchange 
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Введение. Вопросы повышения надежно-

сти и долговечности машин, приборов и тепло-
технологических установок, включая и камерные 
садочные нагревательные печи, являются акту-
альными [1–5]. Решение этих проблем, прежде 
всего, связано с изменением свойств использу-
емого металла при помощи термообработки. 
Термообработка является длительным и энер-
гоемким процессом при производстве металли-
ческих изделий. Сокращение времени пребыва-
ния металла в печи (увеличения производитель-
ности теплотехнологической установки) при за-
данных параметрах качества нагрева металла 
позволит снизить удельные затраты энергоре-
сурсов при получении готовой продукции.  

Для выполнения данной задачи на маши-
ностроительных предприятиях используют экспе-
риментальные методы поиска рациональных ре-
жимов нагрева. Однако в условиях промышлен-
ного производства экспериментальные исследо-
вания являются достаточно дорогостоящими и 
ресурсоемкими, поэтому математическое моде-
лирование получило весьма широкое распро-

странение для поиска режимов нагрева изделий, 
обеспечивающих заданное качество металла.  

В [6] приведено описание математиче-
ской модели камерной нагревательной печи, 
при разработке которой были приняты суще-
ственные, упрощающие задачу допущения. 
Внешняя задача теплообмена решена в нуль-
мерной постановке по классической формуле 
В.Н. Тимофеева [7], а задача внутреннего теп-
лообмена решена для садки, которая пред-
ставлена в виде тела простой формы и при до-
пущении параболического распределения тем-
ператур по сечению садки в конце нагрева. Та-
кого рода допущения требуют корректировки 
настроечных коэффициентов при изменении 
конструкции печи и формы садки. Для устране-
ния указанных допущений была разработана 
математическая модель тепловой работы ка-
мерной нагревательной термической печи, ко-
торая учитывает реальную геометрию садки, 
изменение радиационного потока по зонам пе-
чи и не использует допущения существования 

mailto:buhmirov@tot.ispu.ru
mailto:zavkaf@tot.ispu.ru


 «Вестник ИГЭУ».    2022 г.    Вып. 5 
 

 

7 

квазистационарного режима теплопроводности 
в конце нагрева.  

Методы исследования. Математическая 
модель тепловой работы камерной садочной 
нагревательной печи учитывает следующие 
факторы: 

– сгорание топлива в подподовых топках 
с образованием дымовых газов, заполняющих 
рабочее пространство печи; 

– радиационно-конвективный теплообмен 
между поверхностями футеровки и садки и 
продуктами сгорания топлива; 

– перенос тепла теплопроводностью в 
футеровке в одномерной постановке задачи и 
лучисто-конвективную теплоотдачу от наружной 
поверхности печи в окружающую среду; 

– перенос тепла теплопроводностью в 
трехмерной пористой садке. 

Сложность моделирования работы 
нагревательных печей обусловлена нестацио-
нарностью тепловых процессов в рабочем про-
странстве, поэтому при моделировании были 
приняты следующие допущения: 

– в период предварительного разогрева 
футеровки в рабочем пространстве выделена 
одна объемная зона, заполненная продуктами 
сгорания топлива; 

– при расчете степени черноты дымовых 
газов предполагается отсутствие частиц сажи; 

– все тела, участвующие в радиационном 
теплообмене, приняты серыми; 

– поток конвективной теплоотдачи от 
продуктов сгорания к поверхностным зонам со-
ставляет постоянную долю от потока результи-
рующего излучения. 

Расчет сложного теплообмена во внут-
реннем пространстве печи выполнен упрощен-
ным зональным методом [9], который преду-
сматривает разбивку исследуемой системы на 
отдельные замкнутые подсистемы А и Б. Схема 
нагревательной печи и расчетные подсистемы 
представлены на рис. 1. 

 

2 

4 
1 

3 

А 

Б 

 
Рис. 1. Схема нагревательной печи: 1 – садка; 2 – 
под; 3 – подподовое пространство; 4 – рабочая зона 
печи; А и Б – расчетные подсистемы 

 

Подсистемы образованы объемными зо-
нами, которые ограничены реальными и вооб-
ражаемыми абсолютно черными поверхностями, 
прилегающими к данной объемной зоне со сто-
роны смежных с ней объемных зон. В расчете 

внешнего теплообмена используются зоны  
III рода [11], для которых заданной является 
функциональная зависимость между температу-
рой и результирующим тепловым потоком зоны. 

Постановка и решение внутренней 
задачи теплообмена. Металлические изделия 
для термообработки помещают в контейнеры 
прямоугольной формы (рис. 2). 

 

L/2 

x 

z y 

0 

bп 

L/2 

hc 

 
Рис. 2. Система координат для расчета температур-
ного поля контейнера с насыпной садкой 

 
Температурное поле насыпной садки  

T(x, y, z, t) находили решением трехмерного не-
линейного дифференциального уравнения теп-
лопроводности в декартовой системе координат:  

 

   

с с с

с с ,

T T
c T

t x x

T T
T T

у у z z

   
        

     
           

                       (1) 

где сс – удельная теплоемкость насыпной сад-

ки, Дж/(кгК); с – плотность садки, кг/м
3
; с – ко-

эффициент теплопроводности насыпной садки, 

Вт/(мК). 
Эффективные теплофизические свой-

ства насыпных садок в зависимости от пори-
стости определены экспериментально в [9]. 
Влияние фильтрации дымовых газов на вели-
чину коэффициента эффективной теплопро-
водности учтено при настройке математиче-
ской модели печи. 

Расчетная область выбрана исходя из 
условия симметрии и ограничена координатами 
0 < x < Lс/2, 0 < y < bс/2, 0 < z < hc , где Lс, bс и hc – 
геометрические размеры контейнера прямо-
угольной формы, в который помещен насыпной 
материал. 

Начальное условие: 

  0, , , 0T x y z T .                        (2) 

В центральных плоскостях садки задано 
условие симметрии, а на внешних поверхностях 
садки – граничные условия II рода.  

При x = 0 условие симметрии темпера-
турного поля относительно вертикальной плос-
кости имеет вид 

0

0.
x

T

x 





                             (3) 

Граничные условия на разных поверхно-
стях садки имеют следующий вид: 

А 

Б 
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– на торцевой поверхности садки (при
x = L/2) 

 с /2
/2

;x L
x L

T
T q

x





 


         (4) 

– в центральной плоскости садки при
y = 0 (условие симметрии температурного поля 
относительно вертикальной плоскости) 

0

0;
у

T

у






         (5) 

– на боковой поверхности садки, обра-
щенной к стене (при y = bп/2), 

 
п

с 2
2

;
пy b

y b

T
T q

y





 


(6) 

– на нижней поверхности садки (при z = 0)

 с 0
0

;z
z

T
T q

z





 


(7) 

– на верхней поверхности садки (при z = hc)

 
c

c

с ,z h
z h

T
T q

z





 


         (8) 

где c(T) – эффективный коэффициент теплопро-
водности садки, Вт/(м·К); qx=L/2, qy=bп/2, qz=hс

 – плот-

ности тепловых потоков, которые определяются 
решением внешней задачи теплообмена, Вт/м

2
.

Система уравнений (1)–(8) решена мето-
дом конечных разностей при помощи специ-
ально разработанной вычислительной про-
граммы.  Расчетная область покрыта сеткой с 

шагами x = 0,5L/nx, y = 0,5bп/ny, z = hc/nz. Уз-

лы сетки имеют координаты xi = i·x, yj = j·y, 

zm = m·z (i = 0…nx, j = 0…ny, m = 0…nz). Введе-

но дискретное время tk = k·t (k = 1,2,…) с ша-

гом t. Решение трехмерного уравнения тепло-
проводности (1) выполнено с использованием 
метода расщепления [8, 10] и применения неяв-
ной разностной схемы при учете переноса тепла 
по каждому из трех координатных направлений. 

Введем следующие обозначения: 
1k

ijmT  и k
ijmT  – сеточные значения темпера-

туры садки в узловых точках xi, yj, zm в моменты 
времени tk–1 (в начале k-го шага) и tk (в конце 
k-го шага) соответственно; 

ˆ
ijmT  – температуры, по которым рассчиты-

вают значения коэффициента теплопроводности 
садки и плотности внешних тепловых потоков 

(знак  указывает на то, что соответствующая 

величина определяется при температуре T̂ );

ijmT   и ijmT   – промежуточные значения 

температур, используемые при реализации ме-
тода расщепления. 

Разностный аналог одномерной задачи 
теплопроводности, описывающей перенос теп-
лоты вдоль оси x для каждых j = 0…ny, 
m = 0…nz, имеет следующий вид (индексы j и m 
опускаем):  

– при i = 1…nx–1

  1
1 11 ,k

i i i i i i i if T f f T f T T    
 

           
 

         (9) 

где fi
+
 и fi

–  
– сеточные числа Фурье слева и

справа от i-го узла: 

 
1 1

21
с с с ;

2

k k
i i

i

T T
f t c x

 
 

 
     

 
 

       (10) 

 
1 1

21
с с с ;

2

k k
i i

i

T T
f t c x

 
 

 
     

 
 

       (11) 

– при i = 0 (разностный аналог граничного
условия (3)) 

  1
0 0 0 1 0 0

ˆ1 2 2 2 ;k
x xf T f T T r q  

             (12) 

– при i = nx (разностный аналог гранично-
го условия (4)) 

  п

1
1

ˆ1 2 2 2 ,
x x x x x

k
n n n n n x x lf T f T T r q  

          (13) 

где rΔx  – вспомогательный параметр, характе-
ризующий степень влияния компоненты qx на 
изменение температурного поля садки в тече-
ние шага по времени: 

  с с .xr t c x                               (14)

Разностные аналоги одномерной задачи 
теплопроводности, описывающей перенос теп-
ла вдоль оси y и оси z, записывают аналогично. 

Описанная выше система сеточных урав-
нений представляет собой разностный аналог 
задачи теплопроводности (1)–(8). Для ее реше-
ния на каждом шаге по времени применяется 
итерационная процедура, включающая в себя 
следующие этапы: 

1. В первом приближении задается
1ˆ k

ijm ijmT T  (i = 0…nx, j = 0…ny, m = 0…nz).

2. Рассчитываются промежуточные зна-

чения температур ,ijmT   ijmT   и  сеточное значе-

ние температуры в конце шага по времени k
ijmT . 

3. Если максимальное отклонение найден-
ных значений температур в конце шага по време-

ни k
ijmT  от температур ˆ

ijmT  превышает заданную

по условию погрешность расчета, присваиваем 

ˆ k
ijm ijmT T  (i = 0…nx, j = 0…ny, m = 0…nz) и расчет 

выполняется с п. 2. 
4. Определяются средние температуры

поверхностей садки 0xT  , x LT  , 
п 2y bT  , 0zT  , 

cz hT  , используемых при решении внешней за-

дачи теплообмена. 
В соответствии с принятыми допущения-

ми, расчет температурного поля футеровки 
производится для отдельных участков: 

– верхней части стен Тф1А (j = 1 в подси-
стеме А); 

– верхней части заслонок Тф2А (j = 2 в
подсистеме А); 

– свода печи Тф3А (j = 3 в подсистеме А);
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– свободной части пода Тф1Б (j = 1 в под-
системе Б); 

– нижней части стен Тф2Б (j = 2 в подси-
стеме Б); 

– нижней свободной части заслонок Тф3Б 
(j = 3 в подсистеме Б); 

– части пода, закрытой садкой Тф1с; 
– нижней части заслонок, взаимодейству-

ющей с торцевыми поверхностями садки Тф3с. 
Постановка и решение задач теплопро-

водности в отдельных элементах футеровки 
производится аналогично решению задачи теп-
лопроводности в садке с учетом принятых ра-
нее допущений. Разностные аналоги граничных 
условий рассматриваются как уравнения тепло-
вого баланса с использованием соответствую-
щих выражений для плотностей потоков ре-
зультирующего излучения.  

Постановка и решение внешней  
задачи теплообмена. Для расчета плотностей 
потоков результирующего излучения на по-
верхностях садки использован упрощенный зо-
нальный метод расчета радиационного тепло-
обмена [11]. 

Для расчета плотностей потоков резуль-
тирующего излучения на верхней и боковых 
поверхностях садки в рабочем пространстве 
печи выделено две области (рис. 1), каждая из 
которых образована объемной зоной и ограни-
чивающими ее поверхностями: 

– область (подсистема) А, заполненная 
продуктами сгорания (j = 0) и ограниченная 
верхней частью стен (j = 1) и заслонок (j = 2) в 
пространстве над садкой, сводом печи (j = 3), 
верхней поверхностью эквивалентной садки  
(j = 4) и условной горизонтальной абсолютно 
черной поверхностью (j = 5), отделяющей под-
сводовое пространство от промежутков между 
садкой и нижней частью стен; 

– область (подсистема) B, заполненная 
продуктами сгорания (j = 0) и ограниченная сво-
бодной от садки поверхностью подины (j = 1), 
нижней частью стен (j = 2) и заслонок (j = 3), боко-
выми поверхностями садки (j = 4) и условной го-
ризонтальной абсолютно черной поверхностью  
(j = 5), отделяющей область B от области А. 

Расчет теплообмена в подсистемах А и B 
выполняется резольвентным зональным мето-
дом [9, 13], который позволяет установить связь 
потоков результирующего излучения и темпе-
ратур зон. 

Расчет теплообмена в подсистеме А про-
изводится путем определения температур газа  
Т0А, верхних частей стен и заслонок Т1А и Т2А и 
свода Т3А при фиксированных приближенных 
значениях зональной температуры верхней по-

верхности садки 
c4A z hT T   и эффективной 

температуры области В. Зональные уравнения 
относительно искомых температур Т0А, Т1А, Т2А, 
Т3А имеют вид 

5 5
4

0 0

0,  0,1,2,3,A A A
sj sA sj sA j

s s

a T h T h j
 

           (15) 

где A
sjh  и A

jh – балансовые коэффициенты для 

подсистемы А.  
Расчет теплообмена в подсистеме В про-

водится путем определения температур газа Т0В, 
пода Т1В, нижних частей стен и заслонок Т2В и Т3В 
при фиксированных приближенных значениях 
зональной температуры боковых поверхностей 

садки 4 2B y bT T   и эффективной температуры 

области A. Зональные уравнения относительно 
искомых температур Т0В, Т1В, Т2В, Т3В имеют вид 

5 5
4

0 0

0,  0,1,2,3,B B B
sj sB sj sB j

s s

a T h T h j
 

           (16) 

где B
sjh  и B

jh  – балансовые коэффициенты для 

подсистемы В. 
Согласование результатов расчета в под-

системах A и B производится путем итерацион-
ного уточнения значений эффективных темпера-
тур ТАВ и ТВА по следующему алгоритму:  

1. Задается исходное приближенное зна-
чение эффективной температуры ТВА. 

2. При заданном значении ТВА произво-
дится расчет теплообмена в подсистеме А с 
определением потока результирующего излу-

чения 5
p
AQ  по формуле 

5
р 4

55
0

.A
s sAA

s

Q a T


                               (17) 

Рассчитывается эффективная темпера-
тура ТАВ:  

 44
0 55 / .p

AB BA AAT T Q F                       (18) 

3. При найденном значении ТАВ произво-
дится расчет теплообмена в подсистеме В с 
определением потока результирующего излу-

чения 5
p
BQ  по формуле  

5
р 4

55
0

.B
s sBB

s

Q a T


                                  (19) 

Уточняется значения эффективной тем-

пературы BАT  : 

 44
0 55 / .p

BА AB BBT T Q F                          (20) 

4. Рассчитывается модуль разности меж-
ду предыдущим и последующим приближением 

эффективной температуры BА BАT T  . При 

необходимости продолжения итерационного 
процесса осуществляется возврат к п. 2. 

При достижении заданной точности эф-
фективной температуры рассчитываются зо-
нальные значения плотностей потоков резуль-
тирующего излучения:  
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– на верхней поверхности эквивалентной 
садки  

5
р 4

54
4 0

1
;

c

B
z h s sAA

A s

q q a T
F




                         (21) 

– на боковых поверхностях эквивалент-
ной садки  

5
р р 4

2 44 5
4 0

1
.B

y b s sBB B
B s

q q Q a T
F




                    (22) 

Уравнение, определяющее перенос тепла 
в пространстве между нижней и торцевыми по-
верхностями эквивалентной садки и подом пе-
чи, имеет общий вид 

   4 4
0 1 2 1 2 11 1 11 1 1 0,T T h T h           (23) 

где индексы 1 и 2 обозначают поверхности фу-

теровки и садки соответственно; 1 и 2 – степени 
черноты; h11 и h1 – балансовые коэффициенты. 

Решение сопряженной задачи теплооб-
мена. Согласование решений внешней и внутрен-
них задач для садки и футеровки на каждом шаге 
по времени производится в следующем порядке: 

1. Решением системы разностных урав-
нений для отдельных участков футеровки 
определяются прогоночные и балансовые ко-
эффициенты. 

2. Начальные приближения средних тем-
ператур поверхностей эквивалентной садки 
приравниваются к значениям этих температур в 
начале шага по времени. 

3. Решением внешней задачи теплооб-
мена (15)–(17), (19) определяются зональные 
значения плотностей потоков результирующего 
излучения на поверхностях садки. 

4. При найденных значениях плотностей 
потоков результирующего излучения произво-
дится расчет нагрева садки путем решения си-
стемы разностных уравнений (9)–(14) с опреде-
лением средних температур поверхностей сад-
ки в конце шага по времени. 

5. Если полученные значения средних 
температур поверхностей садки в конце шага 
по времени значительно отличаются от исполь-
зованных при решении внешней задачи, то 
пп. 3 и 4 алгоритма повторяют. 

6. Обратной прогонкой завершается ре-
шение системы разностных уравнений с опре-
делением температур в футеровке в конце 
каждого шага по времени. 

Заметим, что математическая модель 

тепловой работы камерной нагревательной пе-

чи предусматривает возможность учета в рас-

четах предварительно разогретой футеровки. 
Программа теплового режима камер-

ной печи. Математическая модель реализова-
на в виде программы для расчета режимов 
тепловой работы садочных газовых нагрева-
тельных печей RNP в среде Turbo Delphi 2006.  

Компьютерная программа состоит из трех 
расчетных и двух вспомогательных блоков. 
Расчетные блоки – блоки решения внутренней, 

внешней и сопряженной задач теплообмена. К 
вспомогательным блокам отнесены блок расче-
та горения топлива и блок расчета геометриче-
ских угловых коэффициентов излучения.  

Главное меню после запуска программы 
содержит два доступных раздела: «Режим» и 
«Выход». Исходные данные для расчета необ-
ходимо ввести в пункте меню «Режим», вкладке 
«Параметры». После ввода исходных данных 
расчет начинают нажатием кнопки «Расчет» в 
меню программы. 

Результаты расчета выводятся в виде 
графиков изменения во времени температуры в 
заданных точках садки и температуры газа в ра-
бочем пространстве печи. Предусмотрена воз-
можность вывода в области графика исходных 
данных и результатов расчета в текстовом виде. 

Результаты исследования. Адекват-
ность математического моделирования прове-
рена сопоставлением температурного поля 
садки с экспериментальными данными  
О.Б. Крыловой [12]. Результаты сравнительного 
анализа данных расчета и опытных данных по-
казаны на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Температуры садки и газа: Тс – температура 
на нижней повержности садки; Тг – температура газа 

в рабочем пространстве 

 

Анализ полученных данных (рис. 3) позво-
ляет сделать вывод об удовлетворительном сов-
падении температурных полей, полученных на 
разработанной математической модели и опыт-
ным путем. Средняя относительная погреш-
ность расчета температур не превышает 12 %. 

Выполняя вычислительный эксперимент 
путем сканирования вариантов при помощи 
разработанной математической модели тепло-
вой работы садочной термической печи можно 
достичь заданного по технологии качества ме-
талла в конце термообработки, изменяя интен-
сивность внешнего теплообмена и продолжи-
тельность нагрева/выдержки. Численная мате-
матическая модель позволяет также контроли-
ровать и скорость изменения температурного 
поля садки. Экономический эффект заключает-
ся в корректировке существующих технологи-
ческих режимных карт термообработки насып-
ных изделий и может быть рассчитан для каж-
дого конкретного предприятия в отдельности. 
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Выводы. Разработанная математиче-
ская модель тепловой работы нагревательной 
садочной печи периодического действия на ос-
нове современных методов математического 
описания внутреннего и внешнего теплообме-
на, реализованная в виде вычислительной про-
граммы в среде Turbo Delphi 2006, позволяет 
проводить поиск режима нагрева, обеспечива-
ющего заданное качество продукта при мини-
мальных энергетических затратах. Адекват-
ность математической модели проверена путем 
сравнения данных эксперимента с данными 
расчета. Среднее отклонение расчетных значе-
ний от эксперимента не превышает 12 %. 
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