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Выводы

Таким образом, нами рассмотрена модельная за-
дача протекания джозефсоновского тока через туннель-
ный переход с разупорядоченным слоем изолятора.
Исследовано влияние температуры на зависимость джо-
зефсоновского тока I от разности фаз волновых функ-
ций φ для сверхпроводящих туннельных контактов со
сверхтонким диэлектрическим слоем в соответствии с
формулой Шепа-Бауэра [4]. Взаимосвязь ток - разность
фаз в сверхпроводниках для S-I-S системы найдена на-
ми в рамках модели разупорядоченного потенциального
барьера, разделяющего сверхпроводящие берега тун-
нельного джозефсоновского контакта. Отметим, что
полученные при таком подходе результаты объясняют
высокие значения джозефсоновского тока при различ-
ных температурах. Усреднённая кривая на рис. 1 пока-
зывает возможность использовать джозефсоновские
структуры со сверхтонким, порядка нанометра толщи-
ной, слоем диэлектрика на практике при низких темпе-
ратурах, и получать при этом значительные бездиссипа-
тивные токи, без тех ограничений, которые накладыва-
ют на чувствительность сверхпроводящих приборов
тепловые шумы.  Тем не менее,  вопрос влияния элек-
трических шумов на работу основных элементов сверх-
проводящей электроники все еще требует детальных
исследований. Возможны дальнейшие эксперименталь-
ные измерения температурной зависимости I(φ), чис-
ленный расчет которой выполнен в данной работе.
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Моделирование процессов тепловой обработки заготовок в печах при
произвольном характере изменения расхода топлива во времени
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Отработан метод решения задачи моделирования процессов тепловой обработки заготовок в печах при
произвольном характере изменения расхода топлива во времени, основанный на построении моментально-
го теплового баланса газового объема печной камеры в виде дифференциального уравнения первого по-
рядка, его разрешении относительно средней температуры продуктов сгорания в камере печи и использо-
вании этих значений для задания граничных условий теплообмена на поверхности заготовок.

Опрацьовано метод рішення задачі моделювання процесів теплової обробки заготовок в печах при довіль-
ному характері зміни витрати палива в часі, що заснований на побудові моментального теплового балансу
газового об’єму пічної камери у вигляді диференційного рівняння першого порядку , його рішенні відносно
середньої температури продуктів згоряння в камері печі і використанні цих значень для завдання гранич-
них умов теплообміну на поверхні заготовок.

Method for ingots heat processing in furnaces mathematical simulation on fuel flow rate arbitrary change in time
is worked out which bases on furnace chamber gas volume momentous heat balance construction in the form of
first order differential equation, deriving from it average waste gases temperature in furnace chamber and use of
these values for heat exchange boundary conditions on ingots surface setting.

Проблема исследования в общем виде. Одной
из важнейших задач металлургической теплотехники
является сокращение расхода топлива на реализацию
операций тепловой обработки заготовок в печах. Пер-
спективное направление решения этой задачи заключа-

ется в использовании технологий импульсного отопле-
ния агрегатов, которые предполагают изменение расхо-
да топлива по определенному временному закону или
на основании сигналов датчиков системы АСУ ТП. Для
эффективного освоения этих технологий важны разра-
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ботка и совершенствование основ математического
моделирования импульсных процессов отопления пе-
чей.

Анализ состояния вопроса. В литературных
источниках есть сведения о различных технологиях
импульсного отопления, позволяющих достигать эко-
номию топлива. Однако в настоящее время отсутствует
стройное научное описание теплотехнических процес-
сов при импульсном отоплении. Достигаемая экономия
топлива от перехода на импульсный режим отопления,
согласно разным источникам, достигает, как правило, 5-
15% [1-3].

Техническая сущность импульсного отопления
заключается в колебательном изменении расхода топ-
лива (и соответственно, воздуха) по определенному
временному закону или на основании сигналов датчи-
ков системы АСУ ТП о достижении граничных значе-
ний некоторых величин (давления, температуры и т.д.).
Очевидно, что крайним случаем импульсного процесса
является технология с полным периодическим отклю-
чением топлива и запиранием печи.

При упрощенном моделировании процессов те-
пловой обработки заготовок в печах без использования
зональных методов применяют задание изменения во
времени и пространстве температуры теплообмени-
вающейся среды, в результате чего сперва определяется
поле итоговых коэффициентов теплоотдачи, а затем –
температурное поле металла, после чего при помощи
специальных расчетных зависимостей восстанавливает-
ся изменение во времени расхода теплоносителя: про-
дуктов сгорания (и соответственно топлива) [4-6]. Так,
для нагрева металла под прокатку в высокотемператур-
ных печах в двух периодах: с постоянным тепловым
потоком и постоянной температурой печи по аналогии с
аналитической методикой устанавливается изменение
температур продуктов сгорания в течение всего периода
нагрева, что позволяет восстановить поле итоговых
коэффициентов теплоотдачи. Текущий расход топлива
для нагрева определяется в каждый момент времени на
основании тепловых потоков к поверхности металла и
температуры теплоносителя, покидающего агрегат:
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где q(t) – текущая плотность теплового потока, падаю-
щего на поверхность металла, Вт/м2;
         Fм – поверхность нагреваемого металла, м2;
         Qпот(t) – текущая мощность тепловых потерь, Вт;

h(tух(t)) – значение коэффициента использования
топлива, вычисленное для текущей температуры газов,
покидающих камеру печи.

Итоговое количество израсходованного топлива
за период нагрева продолжительностью tн:
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Описанный выше метод задания граничных ус-
ловий удобен для моделирования тепловой обработки
заготовок в печах, в которых расход топлива в течение
технологического процесса меняются с малой скоро-
стью (не более 15%/ч) и не может быть применен для
случая реализации импульсных технологий отопления,

предполагающих циклическое изменение расходов топ-
лива с довольно значительными частотой и амплитудой.

Постановка проблемы исследования. Задачей
данной работы является создание и отработка метода
решения задачи моделирования процессов тепловой
обработки заготовок в камерных нагревательных печах
периодического действия при произвольном характере
изменения расхода топлива во времени.

Изложение основного материала. Основой ре-
шения поставленной задачи является определение из-
менения во времени температуры продуктов сгорания,
заполняющих камеру печи, и соответственно поля ко-
эффициентов теплоотдачи к поверхности заготовок,
подвергающихся тепловой обработке. Для реализации
такого метода необходимо создание математического
описания изменения температуры продуктов сгорания в
печи при произвольном характере изменения расхода
топлива.

Для определения динамики изменения темпера-
туры продуктов сгорания для нагревательной печи пе-
риодического действия в зависимости от заданного рас-
хода теплоносителя составлено дифференциальное
уравнение первого порядка. При его создании исполь-
зовалось предположение о том, что температура про-
дуктов сгорания равномерна по всему объему камеры
печи и равна значению температуры газов на выходе из
камеры печи tух:
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где Vт –текущий расход топлива, м3/с;
      Qн

р – теплота сгорания топлива, Дж/м3;
      Vk – объем газов, заполняющих рабочую камеру, м3;
      q – текущее значение плотности теплового потока,
падающего на металл, Вт/м2;
      Fм – поверхность металла, воспринимающая тепло,
м2;
      Qпот – текущее значение теплопотерь (через футе-
ровку, излучением в пламенное окно, с охлаждающей
водой и т.д.), Вт;
      Vух – объемный расход продуктов сгорания, поки-
дающих печь, м3/с;
      ctух – теплоемкость продуктов сгорания при их тем-
пературе, Дж/(м3×К);
      kr – текущее значение коэффициента рекуперации.

Предложенное дифференциальное уравнение
представляет собой моментальный тепловой баланс
камеры печи, который уравновешивается в результате
определения текущей температуры продуктов сгорания.
То есть при преобладании прихода тепла над расходом
имеем рост теплосодержания продуктов сгорания в
камере печи и соответственно рост их температуры и
наоборот.

Для перехода от найденных значений темпера-
туры продуктов сгорания в камере печи к заданию гра-
ничных условий третьего рода необходимо, определив
плотность лучистого теплового потока qл, по следую-
щей зависимости вычислить значение лучистой состав-
ляющей коэффициента теплоотдачи:

пух
л ТТ

q
-

=a ,                                     (2)

где Тух, Тп – температуры продуктов сгорания и поверх-
ности заготовок соответственно, К.
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Плотность лучистого теплового потока опреде-
ляется как:

ú
ú

û

ù

ê
ê

ë

é
÷
ø

ö
ç
è

æ-÷
÷
ø

ö
ç
ç
è

æ
×=

44

100100
пух

д
TT

Cq ,                        (3)

где Cд– приведенный коэффициент излучения для сис-
темы тел газ-кладка-металл, Вт/(м2×К4).

Для камерных печей периодического действия
для определения приведенного коэффициента излуче-
ния системы тел газ-кладка-металл используется сле-
дующее выражение:
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где С0 =5,67 – коэффициент излучения абсолютно чер-
ного тела, Вт/(м2×К4);

eг, eм – степени черноты продуктов сгорания и по-
верхности металла соответственно;

jкм – угловой коэффициент для систем тел кладка-
металл.

На практике степень черноты поверхности на-
греваемой стали принимают равной 0,8-0,85. Для дру-
гих материалов значение этой величины находят в
справочной литературе.

Для определения степени черноты газов исполь-
зуют следующую зависимость:

ОНСОг 22
exee ×+= ,                            (5)

где eСО2, eН2О – степени черноты углекислоты и водяных
паров соответственно, определяются в зависимости от
средней длины хода луча между поверхностями тепло-
обмена S, парциального давления соответствующих
компонентов и температуры продуктов сгорания;

x – поправочный коэффициент, учитывающий не-
одинаковую степень влияния толщины газового слоя и

парциального давления на энергию излучения водяных
паров; определяется в зависимости от средней длины
хода луча между поверхностями теплообмена S, парци-
ального давления водяных паров.

Средняя длина хода луча между поверхностями
теплообмена определяется как:
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где Fм,  Fкл – поверхности металла и кладки, участвую-
щие в лучистом теплообмене, м2

Угловой коэффициент для систем тел кладка-
металл определяется следующим образом:

мкл
м

км FF
F
+

=j .                               (7)

Пример использования выражения (1), описы-
вающего динамику изменения температуры продуктов
сгорания, заполняющих камеру печи и соответственно
позволяющего задавать граничные условия теплообме-
на на поверхности заготовок, проиллюстрирован для
моделей нагрева термически тонких тел и реальных
массивных тел.

Модель нагрева термически тонких тел
Эта модель включает в себя два дифференци-

альных уравнения 1-го порядка. Первое описывает из-
менение температуры продуктов сгорания, заполняю-
щих камеру печи, причем тепловой поток, падающий на
поверхность материала в общем случае, представлен
как сумма двух составляющих: лучистой и конвектив-
ной, определяемых в каждый момент времени в зависи-
мости от текущей температуры продуктов сгорания и
температуры термически тонкого тела. Второе уравне-
ние описывает нагрев термически тонкого тела цилинд-
рической формы.
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где Спр – приведенный коэффициент излучения, для
определения лучистого потока, падающего на поверх-
ность термического тонкого тела в агрегате, Вт/(м2×К4);

r0 – радиус термически тонкого тела, м;
rт – плотность изучаемого тела, кг/м3;
ст – удельная теплоемкость изучаемого тела,

Дж/(кг×К).
Для решения этой системы дифференциальных

уравнений была составлена соответствующая расчетная
модель в пакете инженерных вычислений MathCAD.

Для решения поставленного вопроса был прове-
ден численный эксперимент для следующих исходных
данных:  топливо– природный газ с Qнр=35800 кДж/м3;
r0 =  0,2  м; rт=7800кг/м3;  ст= 500 Дж/(кг×К). Условное
время нагрева 1800 с, изначально выбранная для расче-
та температура продуктов сгорания, заполняющих ка-
меру печи 1200°С; начальная температура материала – 0
°С, тепловоспринимающая поверхность нагреваемого
материала 94,25 м2. Значение коэффициента рекупера-

ции принято 0,3. Значение коэффициента конвективной
теплоотдачи принято равным нулю. Теплопроводность
и плотность материала изоляционной конструкции печи
приняты стремящимися к нулю, таким образом, потери
тепла на аккумуляцию кладкой и теплопередачей через
ограждающую конструкцию в окружающую среду при-
няты равными нулю.

Для исследования выбран косинусоидальный за-
кон изменения расхода топлива:

)os(2)( tnpt ××××+= сVVV зад
доббаз ;

где Vбаз – базовая составляющая расхода топлива, м3/с;
      Vдоб

зад – заданная добавочная составляющая расхода
топлива, м3/с;

u – частота колебаний расхода топлива, с-1.
На рис. 1 приведены результаты моделирования

для параметров изменения расхода топлива: Vбаз=0,45
м3/с, Vдоб

зад=0,4 м3/с.
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Из анализа результатов видно, что расчетный 
алгоритм является устойчивым, так как, несмотря на 
заданное большое значение амплитуды изменения рас-
хода топлива расчетный алгоритм не уходит «в разнос». 
Полученные параметры изменения температуры про-
дуктов сгорания, заполняющих камеру печи, не проти-
воречат практическому опыту и простейшим расчетным 
оценкам. Таким образом, можно утверждать, что пред-
ложенная модель не несет в себе грубых ошибок, а ее 

более детальная адаптация к реальным производствен-
ным условиям может быть выполнена при помощи ме-
тодов начальной или оперативной подстройки. Сферой 
применения созданной модели является изучение им-
пульсного процесса отопления печных агрегатов, пред-
назначенных для тепловой обработки заготовок из вы-
сокотеплопроводных металлов, например, нагрев алю-
миниевых сплавов под штамповку в авиационной про-
мышленности.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Модель нагрева реальных тел 
При исследовании импульсного нагрева реаль-

ных термически массивных тел внутреннюю задачу 
теплообмена решаем при помощи дифференциального 
уравнения нестационарной теплопроводности, а для 
задания граничных условий теплообмена на каждом 
временном шаге (решение внешней задачи теплообме-
на) используем выражения (1—7). Вопросы решения 
внутренней тепловой задачи для технологий тепловой 
обработки заготовок в печах детально рассмотрены в 
работе [6].  

Для иллюстрации использования предложенного 
метода моделирования приняты следующие исходные 
данные: топливо – природный газ с Qнр= 35800 кДж/м3; 
радиус цилиндрической заготовки r=0,2 м; 
т=7700кг/м3; зависимость теплоемкости материала 
нагреваемого тела от температуры  

    
3723 10845.310264.1205.1365 tttc  

 

Дж/(кгК); зависимость коэффициента теплопроводно-
сти от температуры 

38254 10979.510578.81076.37.51)( tttt  

. Условное время нагрева составляло 1800 с. Поверх-

ность материала 94,25м2 , свободный газовый объем 
камеры печи 250 м3.  Теплопотери рабочей камеры при-
няты равными нулю. Значение коэффициента конвек-
тивной теплоотдачи принято 20 Вт/(м2К). 

Рассмотрен косинусоидальный  закон импульс-
ной подачи топлива с  частотой 0,05 Гц, базовой состав-
ляющей расхода топлива 0,45 м3/с, и добавочной со-
ставляющей 0,2 м3/с. Результаты моделирования пред-
ставлены на рис. 2. 

Также как и в предыдущем случае, результаты 
на рис. 2 не противоречат практическому опыту и про-
стейшим расчетным оценкам. Таким образом, можно 
утверждать, что предложенная модель не несет в себе 
грубых ошибок, а ее более детальная адаптация к ре-
альным производственным условиям может быть вы-
полнена при помощи методов начальной или оператив-
ной подстройки. Данная модель технологий импульс-
ной тепловой обработки заготовок в печах носит уни-
версальный характер и может быть использована для 
любых характеристик печных агрегатов, произвольных 
геометрических и теплофизических параметров загото-
вок. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Нагрев материала при косинусоидальном законе изменения расхода топлива (Vбаз=0,45 м3/с, 
Vдоб

зад=0,4 м3/с)  а – период нагрева до 1800с; б – более подробный фрагмент нагрева; 1 – температура газо-
вой среды, 2 – температура материала 
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Выводы 

Создан метод решения задачи моделирования 
процессов тепловой обработки заготовок в печах при 
произвольном характере изменения расхода топлива во 
времени, основанный на построении моментального 
теплового баланса газового объема печной камеры в 
виде дифференциального уравнения первого порядка, 
его разрешении относительно средней температуры 
продуктов сгорания в камере печи и использовании 
этих значений для задания граничных условий тепло-
обмена на поверхности заготовок. Решение данной за-
дачи отработано для моделей нагрева термических тон-
ких и реальных тел. В обоих случаях установлено, что 
результаты моделирования не противоречат практиче-
скому опыту и простейшим расчетным оценкам. Таким 
образом, можно утверждать, что предложенные модели 
не несут в себе грубых ошибок, а их более детальная 
адаптация к реальным производственным условиям 
может быть выполнена при помощи методов начальной 
или оперативной подстройки.  
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Рис. 2. Динамика  нагрева изучаемого тела при импульсном нагреве по косинусоидальному закону (1 – 
температура дыма, 2 – температура поверхности заготовки, 3 – температура центра заготовки) 
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