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Аннотация. В статье рассмотрен вопрос математического моделирования 

гидродинамики воздушных потоков в газовой печи с учетом расположения, 

геометрических и напорно-расходных параметров газовых форсунок, 

расположения и параметров вентиляционного отверстия, а также формы, 

размеров, положения и материала помещенного в печь объекта. Математическая 

модель используется для оценки влияния вышеперечисленных параметров на 

температурное поле поверхности объекта и вызванную этим неравномерность 

его прогрева. 

Abstract. The article examines the issue of mathematical modeling of air flow 

hydrodynamics in a gas furnace, taking into account the location and geometric and 

pressure-flow parameters of gas nozzles, the location and parameters of the ventilation 

opening, as well as the shape, size, position and material of the object placed in the 

furnace. The mathematical model is used to assess the influence of the above 

parameters on the temperature field of the object's surface and the resulting unevenness 

of its heating. 

Ключевые слова: математическое моделирование, термоконвекция. 

Key words: mathematical modeling, thermal convection. 

 

Технологические процессы, включающие в себя стадии нагрева 

полуфабриката или готового продукта в газовых конвекционных печах широко 

используются в машиностроении, металлургии и пищевой промышленности. 
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Методики расчета времени прогрева, необходимого для достижения заданных 

технологией температурных полей в объекте, базируются на тепловом балансе 

тепловых потоков (поступающих в печь, отраженных от изделия, отводимых из 

зоны нагрева и затраченных на нагрев изделия и окружающей среды [1]). В 

расчетах обычно фигурирует средняя температура изделия или температура 

отдельной зоны нагрева [1]. Однако, такие методики не учитывают сложную 

термическую картину, стратификацию и «мёртвые» зоны, возникающие в 

процессе термоконвективного нагрева [2]. 

Для принятия решения о применимости конкретной расчетной методики 

предлагается использовать сопряженную модель внутреннего пространства печи 

и расположенного в ней нагреваемого объекта, формализующую 

газодинамические и тепловые потоки с учетом геометрических параметров 

системы (рис. 1).  
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Рис. 1 Расчетные схемы 

 

Для оценки пространственной динамики потоков рассмотрены схемы с 

объектом квадратного сечения, расположенным в печи и без него (рис. 1).  
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Уравнения сохранения импульса, энергии, массы [3] 
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где Д1 – домен воздушного пространства печи, Д2 – домен объекта,  u  - скорость, 

м/с; p – давление, Па; t – время, с; μ – динамическая вязкость, Па·с; g  - ускорение 

свободного падения, м/с2; ρ, ρ* – плотность,  кг/м3; Т, Т* – температура, К; ср, ср
* 

– удельная теплоемкость, Дж/(кг·К); λ, λ* – коэффициент теплопроводности 

воздуха и объекта (индекс *), Дж/(см2К). Начальные условия 
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начальные значения давления, температуры, α – коэффициент теплоотдачи к 

воздуху окружающей среды, Вт/(м2·К); n  – единичный вектор нормали к 

поверхности; осT  – температура окружающей среды, К.  

Вычислительный эксперимент проведен на примере печи ТХМ-ДО-

50.130.30/1100 и заключался непрерывной подаче горячего воздуха в объём печи. 

Система (1) решена численно методом конечных элементов в Comsol 

Multiphysics. В качестве модельных сред использованы воздух и сталь. 

Результатами моделирования представлены на (рис. 2). 

Разработанная модель может быть использована для исследования 

пространственной динамики нагрева воздуха в печи и в объекте.  
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а)                                                                 б) 

  

в)                                                                 г) 

Рис. 2 Температурные и тепловые поля  
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