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Аннотация. При нагреве  заготовок  в печи под  термическую обработку и  обработку металлов давлением необходимо максимально быстро 
нагреть поверхность заготовки при минимальном перепаде температуры по ее сечению, который зависит от начальной температуры по-
верхности и центра заготовки, начальной температуры печи и скорости ее подъема. Перепад температуры по сечению заготовки способст-
вует возникновению температурных напряжения в ней. В процессе нагрева заготовок температурные напряжения не должны превышать 
допустимых  значений  напряжений  в  упругой  области,  зависящих  от  толщины нагреваемого  слоя металла  и  его  химического  состава. 
Таким образом, для получения качественной заготовки при максимальной производительности печи необходимо использовать оптималь-
ный режим нагрева, отработку которого во избежание больших материальных затрат можно осуществлять с помощью физического мо-
делирования. При физическом моделировании объект изучения – реальный образец заменяется моделью, нагрев которой осуществляется 
в  печи-модели. Для проведения физического моделирования необходимо выбрать материал модели, выбрать или изготовить печь-модель, 
рассчитать линейный масштаб модели и изготовить ее, рассчитать температурный и временной масштабы моделирования, с учетом кото-
рых провести нагрев модели в печи-модели с замером температурного поля модели с дальнейшим пересчетом температуры на реальный 
образец. В работе предложена методика расчета температурного поля в промышленной заготовке из стали ШХ15, нагреваемой под терми-
ческую обработку, а именно – смягчающий отжиг в электрическом колодце с использованием физического моделирования, проводимого 
в лабораторной камерной электрической печи с использованием модели. Обоснован выбор материала для изготовления модели, а также 
приведены методики расчета линейного, температурного и временного масштабов моделирования. На основании экспериментальных за-
меров температуры на поверхности и в центре модели при ее нагреве в электрической камерной печи-модели, приведены пересчеты тем-
пературного поля по сечению промышленного блюма в различные временные периоды с использованием полученных масштабов. 

Ключевые слова: физическое моделирование, материал модели, линейный масштаб модели, температурный и временной масштабы моделиро-
вания, нагрев металла под термообработку и обработку металлов давлением, температурное поле в заготовке.
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При нагреве заготовок в печи под термическую об-
работку  и  обработку  металлов  давлением  стремятся 
максимально быстро нагреть поверхность металличес-
кой заготовки до конечной температуры при допусти-
мом перепаде  температуры по ее  сечению в процессе 
нагрева.  Параметрами,  влияющими  на  время  нагрева 
заготовок  и  температурное  поле  в  них,  являются  на-
чальная температура поверхности и центра заготовки, 
начальная  температура  печи,  а  также  скорость  подъе-
ма  температуры в печи,  которая оказывает решающее 
влияние на перепад температуры по сечению заготов-
ки и, как следствие, температурные напряжения в ней. 
В  процессе нагрева заготовок температурные напряже-
ния в них не должны превышать допустимых значений 
напряжений в упругой области, зависящих от толщины 
нагреваемого слоя металла и его химического состава. 
Таким образом, для получения качественной заготовки 
при  максимальной  производительности  печи,  необхо-
димо использовать оптимальный режим нагрева, отра-
ботку  которого  во  избежание  больших  материальных 
затрат можно осуществлять с помощью математическо-
го и физического моделирования. Несмотря на преиму-
щества  математического  моделирования,  в  частности, 

c  использованием  численных  методов  [1  –  4],  в  нем 
заложена предопределенность результатов свойствами 
выбранного  метода  моделирования  [5].  При  физичес-
ком моделировании объект изучения – реальный обра-
зец заменяется моделью, нагрев которой осуществляет-
ся в печи-модели [6]. 

Целью  работы  является  выбор  материала  модели, 
расчет линейного масштаба модели и ее изготовление, 
расчет температурного и временного масштабов моде-
лирования, экспериментальный нагрев модели в печи-
модели с замером температуры в центре и на поверхно-
сти модели с дальнейшим пересчетом температуры на 
реальный образец-заготовку.

Согласно  работе  [7],  материал  модели  должен  вы-
держивать высокие температуры при нагреве и обладать 
невысокой теплопроводностью. В табл.  1 с использова-
нием литературных данных [8  –  10] приведены некото-
рые свойства строительных материалов, которые можно 
использовать в качестве модели: алебастр; раст вор порт-
ландцемента  с  песком  при  различных  соотношениях 
цемента, песка и воды; кирпич красный и силикатный. 
Приведены  также  физические  параметры  материа ла 
промышленного образца-заготовки из стали ШХ15.
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Согласно  данным,  приведенным  в  табл.  1,  мини-
мальные  значения  плотности,  теплопроводности,  теп-
лоемкости  и  температуропроводности  соответствуют 
нулевой влажности в материале, с повышением которой 
значения перечисленных теплофизических параметров 
возрастают. В этой связи для проведения эксперимен-
та использовались просушенные образцы практически 
с  нулевой влажностью. Одновременно, для использова-
ния более точных значений теплопроводности и темпе-

ратуропроводности  материала  для  модели,  проводили 
эксперименты.

На  первом  этапе  исследования  была  сделана  по-
пытка использования алебастра и смеси, состоящей из 
одной части цемента, трех частей песка и воды, а  так-
же  силикатного  кирпича  для  изготовления  модели. 
На  рис.  1 представлены результаты нагрева в электри-
ческой  камерной  печи  цилиндрического  образца  диа-
метром 37  мм из алебастра и цилиндрического образца 

Т а б л и ц а  1

Материалы модели и образца

Table 1. Materials of the sample and the model

Показатель при влажности 0 – 30 %

Плотность, кг/м3 Коэффициент 
теплопроводности, Вт/(м·К)  Теплоемкость, Дж/(кг·К)

Коэффициент температуро-
проводности ·106, м2/с

Материал модели
Алебастр

544 – 1250 0,299 – 0,647 946 – 1808 0,245 – 0,406
Раствор цементный песчаный

1964 – 1900 0,819 – 1,805 975 – 1352 0,442 – 0,702
Кирпич красный

1600 – 2100 0,386 – 1,419 628 – 1612 0,355 – 0,593
Кирпич силикатный 

1700 – 2000 0,56 – 2,0 938 – 1403 0,476 – 0,753
Материал образца 

Сталь ШХ15
Средняя теплопровод-
ность образца λобр при 
начальной температуре 

20 °С, Вт/(м·К)

Средняя температуропро-
водность образца аобр∙106

 при начальной 
температуре 20 °С, м2/с

Средняя теплопровод-
ность образца λобр

при средней температу-
ре 350 °С, Вт/(м·К)

Средняя температуропро-
водность образца аобр∙106 
при средней температуре 

350 °С,  м2/с
26,64 6,94 20,05 6,11

Рис. 1. Изменение температуры печи (1), поверхности (2) и центра (3) цилиндрической заготовки диаметром 37 мм из алебастра (а) 
и цилиндрической заготовки 

диаметром 33 мм из одной части цемента и трех частей песка (б)

Fig. 1. Changing the temperature of the furnace (1), the surface (2) and the center (3) of the cylindrical billet with diameter of 37 mm of alabaster (а) 
and the cylindrical billet with diameter of 37 mm 33 mm from one part of cement and three parts of sand (б)
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диаметром 33  мм из одной части цемента и трех частей 
песка, которые предварительно просушивались в печи 
при температуре 150  °С. В процессе нагрева с помощью 
хромель  алюмелевых термопар фиксировались  темпе-
ратуры печи,  поверхности  и  центра  образцов. Можно 
предположить,  что  результатом  скачкообразного  сни-
жения температуры в центре заготовок из алебастра (на 
43  мин) и раствора (на 25  мин) может быть наличие пор 
по сечению заготовок, полученных в процессе изготов-
ления моделей. 

На рис.  2 представлены результаты нагрева цилинд-
рического образца диаметром 0,038  м и длиной 0,09  м, 
изготовленного  из  силикатного  кирпича.  Видно,  что 
повышение  температуры  по  сечению  заготовки  про-
исходит плавно, что говорит об однородной структуре 
материала модели.

Предпочтение  в  настоящей  работе  было  отдано 
силикатному  кирпичу  в  виду  более  однородной  его 
структуры без пустот по сечению, вследствие его из-
готовления в заводских условиях. Красный кирпич не 
использовался в качестве материала для модели из-за 
плохой его обрабатываемости и хрупкости в сравнении 
с  силикатным  кирпичом.  Использование  алебастра  и 
смеси цемента, песка и  воды для изготовления моде-
ли неприемлемо из-за  вероятного образования пор и, 
как  следствие,  неравномерности  теплопроводности, 
температуропроводнос ти и  теплоемкости по  сечению 
модели.

В  табл.  1  приведены  литературные  данные  плот-
ности,  теплопроводности,  температуропроводности  и 
теплоемкости  различных  строительных  материалов  и 
стали ШХ15. Теплофизические параметры для  строи-
тельных материалов  представлены  в  виде  интервалов 
значений,  зависящих  от  влажности.  Для  определения 
теплопроводности образцов с размерами 10×10×10  мм 

из  стали ШХ15  и  силикатного  кирпича  использовали 
измеритель  теплопроводности  КИТ-02  ЦКБ  «Тепло-
фон».  Прибор  позволяет  измерять  теплопроводность 
в диапазоне от 0,01 до 200  Вт/(м·К) с допустимой по-
грешностью 25  % и длительностью измерения от 10 до 
35  мин. Согласно  данным прибора  «Теплофон»,  сред-
няя  теплопроводность  трех  образцов  из  стали ШХ15 
при  температуре  20  °С  составила  26  Вт/(м·К),  что  хо-
рошо согласуется с литературными данными. Значение 
теплопроводности стали ШХ15 при средней температу-
ре образца 350  °С было взято из литературных данных 
и представлено в табл.  1.

На  данном  приборе  не  удалось  определить  значе-
ние теплопроводности силикатного кирпича, что может 
быть  связано  с  его  недостаточными  возможностями 
при  определении  теплопроводности  материалов  с  по-
казателем менее 1  Вт/(м·К). В этой связи было исполь-
зовано расчетное значение теплопроводности силикат-
ного кирпича с использованием формулы (3). При этом 
значения теплоемкости и плотности были взяты из ли-
тературных  данных  (см.  табл.  1),  а  значение  среднего 
коэффициента температуропроводности вычислено по 
формуле (1) [11] с использованием экспериментального 
нагрева, представленного на рис.  2: 

      (1)

где acp – средний коэффициент температуропроводнос-
ти  образца,  м2/с;  R  –  радиальное  расстояние  между 
фиксированными точками  замера  температуры на оси 
и  поверхности  образца,  м;  kф  –  коэффициент  формы 
цилиндрического  образца  (принимаем  2); Δτср  –  сред-
нее  время  запаздывания  температуры  на  оси  образца 
по  сравнению  с  температурой  на  его  поверхности,  с; 

Рис. 2. Режим нагрева (а) цилиндрического образца (б) из силикатного кирпича диаметром 0,038 м и длиной 0,09 м в печи (в) с установкой 
термопар в центре и на его поверхности: 

1 – температура печи; 2 – температура поверхности образца; 3 – температура центра образца

Fig. 2. Heating mode (а) of one cylindrical sample (б) from a silicate brick with a diameter of 0.038 m and a length of 0.09 m in the furnace (в) with 
installation of thermocouples in the center and on the surface: 

1 – temperature of the furnace; 2 – temperature of the sample surface; 3 – temperature of the sample center
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ε  –  поправка,  учитывающая  влияние  непостоянства 
скорости при нагревании; η – поправка, учитывающая 
зависимость теплофизического параметра от темпера-
туры. 

Среднее время запаздывания температуры Δτср рас-
считывается по формуле

                (2)

где  ψ1(τ)  –  уравнение  кривой  нагрева  поверхности 
образца  с  начальной  температуры  tн  до  конечной  tк ; 
ψ2(τ) – уравнение кривой нагрева центра образца с на-
чальной температуры tн до конечной tк .

Исходя  из  вышесказанного,  с  учетом  углубления 
на  поверхности под  термопару,  средний  коэффициент 
температуропроводности силикатного кирпича, рассчи-
танный  по  формуле  (1),  составил  0,447·10–6  м2/с,  что 
хорошо согласуется с данными табл.  1 для силикатного 
кирпича при минимальной влажности образца:

 

Расчет  коэффициента  теплопроводности  λсил.кир  си-
ликатного  кирпича  [7]  проводили  с  использованием 
формулы 

                  (3)

где  λсил.кир  –  коэффициент  теплопроводности  силикат-
ного кирпича, Вт/(м·К); ссил.кир – теплоемкость силикат-

ного кирпича, Вт/(кг·К); ρсил.кир – плотность силикатно-
го кирпича, кг/м3.

Таким образом,

λсил.кир = aсил.кир ссил.кир ρсил.кир =

= 0,447·10–6·938·1700 = 0,713 Вт(м·К).

Между печью-образцом и печью-моделью, а также 
образцом  и  моделью  должно  выполняться  геометри-
ческое  подобие.  В  этой  связи  для  расчета  размеров 
модели  необходимо  рассчитать  линейный  масштаб 
моделирования  и  расположить  модель  в  печи-модели 
в соответствии с расположением образца в печи-образ-
це. Исходные данные для расчета линейного масштаба 
моделирования,  а  именно  внутренние  размеры  печи-
образца и печи-модели, размеры образца, а также фор-
мулы и результаты расчетов приведены в табл. 2.

 Формула для расчета времени нагрева модели τмод  
получена  путем  преобразования  уравнения,  которое 
основано на равенстве критерия Фурье для образца и 
модели  [12  –  15].  Исходные  данные,  включающие  на-
чальную  и  конечную  температуру  нагрева  образца, 
коэффициент  температуропроводности  образца  при 
средней  его  температуре,  а  также формула для расче-
та времени нагрева модели и его  значение приведены 
в табл.  3. 

Расчет температуры греющей среды в печи при на-
греве  модели  основан  на  преобразовании  и  решении 
уравнения (6): удельный тепловой поток, подведенный 
к  поверхности  нагреваемой  заготовки  излучением  и 
конвекцией, равен удельному тепловому потоку, отве-
денному вглубь заготовки теплопроводностью: 

Т а б л и ц а  2

Расчет линейного масштаба моделирования и размеров модели

Table 2. Calculation of the linear scale of modeling and model dimensions

Показатель
Образец Модель

обозначение значение обозначение значение
Длина печи, м Lп.обр 3 Lп.мод 0,3
Ширина печи, м Bп.обр 2,5 Bп.мод 0,2
Высота печи, м Hп.обр 2,1 Hп.мод 0,12

Гидравлический диаметр 
печи, м

Линейный масштаб 
по сечению блюма 15,22

Линейный масштаб 
по длине блюма 10

Ширина блюма, м bобр 0,55 0,036

Длина блюма, м lобр 2,2 0,22
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               (4)

   (5)

     (6)

После  приведения  уравнения  (6)  к  безразмерному 
виду, приравнивания масштабов и их последующей за-
мене  на  размерные  величины,  а  также  последующего 
приравнивания  полученного  уравнения  для  образца  и 
модели, получим следующее выражение

           (7)

где λобр ,  λмод  –  коэффициент  теплопроводности образ-
ца и модели, Вт/(м·К);  tc.обр ,  tc.мод – температура грею-
щей среды образца и модели,  °С; xобр , xмод  –  толщина 
нагреваемого  слоя  образца  и  модели,  м;  αизл.обр ,  αизл.
мод  – коэффициент теплоотдачи излучением при нагреве 
образца и модели, Вт/(м2·К); αк.обр , αк.мод – коэффициент 

теплоотдачи  конвекцией  при  нагреве  образца  и моде-
ли,  Вт/(м2·К).

В  табл.  4  представлены исходные данные для  рас-
чета температуры греющей среды в печи-модели, кото-
рый осуществлется с помощью программы Mathcad.

Моделирование  нагрева  слитка  из  стали  ШХ15  в 
электрическом  нагревательном  колодце  проводили  в 
электрической муфельной камерной печи-модели. Раз-
меры печи-образца  и  печи-модели,  а  также  образца  и 
модели приведены в табл. 2. Расчеты линейного, тем-
пературного  и  временного  масштабов  моделирования 
нагрева модели из силикатного кирпича представлены 
в табл. 5, режим нагрева модели – на рис. 3. 

По  представленному  на  рис.  3  режиму  нагрева 
можно  пересчитать  температуры,  полученные  на  мо-
дели,  на  температуры  промышленного  образца-заго-
товки  [16  –  26].  Результаты  пересчета  представлены 
в  табл.  6.

Выводы.  Показана  принципиальная  возможность 
расчета температурного поля в заготовке, нагреваемой 
в  электрической  печи,  с  использованием физического 
моделирования. 

Для осуществления физического моделирования не-
обходимы следующие действия:

– выбрать материал модели и изготовить ее; 
– рассчитать линейный масштаб моделирования, исхо-

дя из соответствия размеров печи-образца и печи-модели 
с одной стороны, и размеров образца и модели с другой; 

– рассчитать временной масштаб моделирования, ис-
ходя из равенства критерия Фурье для образца и модели;

Т а б л и ц а  3

Расчет временного масштаба моделирования и времени нагрева модели

Table 3. Calculation of the time scale of modeling and model heating time

Показатель
Образец Модель

обозначение значение обозначение значение
Материал ШХ15 – Силикатный кирпич –
Начальная температура заготовки, °С tобр.н 20 – –
Конечная температура заготовки, °С tобр.к 680 – –
Коэффициент температуропроводнос ти 
при 350 °С, м2/с aобр 6,11·10–6 aмод 4,47·10–7

Время нагрева, ч τобр 11,5 τмод –

Критерий Фурье для образца и модели

Fо.обр – Fо.мод –

Время нагрева модели в печи-модели, ч 0,679

Временной масштаб моделирования
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– рассчитать температурный масштаб моделирования, 
исходя из баланса удельного теплового потока на поверх-
ность нагреваемого металла излучением и конвекцией и 
удельного теплового потока вглубь нагревае мой заготовки; 

–  нагреть  модель  в  печи-модели  с  замером  време-
ни нагрева модели и температуры на ее поверхности и 
центре и произвести пересчет времени и температуры 

на образец с учетом температурного и временного мас-
штабов моделирования. 

Полученные  результаты  позволяют  использовать 
физическое  моделирование  с  целью  расчета  темпера-
турного поля в реальной заготовке и, если это необхо-
димо, корректирования температуры печи с целью оп-
тимизации времени нагрева садки. 

Т а б л и ц а  4

Исходные данные для расчета температуры греющей среды в печи-модели

Table 4. Initial data for the calculation of temperature of the heating medium in the furnace model

Показатель
Образец Модель

обозначение значение обозначение значение
Степень черноты εм.обр 0,8 εм.мод 0,6

Степень черноты электрических нагревателей εп.обр 0,9 εп.мод 0,9

Степень развития кладки ωп.обр 5,54 ωп.мод 0,55

Приведенный коэффициент излучения Спр.обр 4,46 Спр.мод 3,04

Коэффициент кинематической вязкости воздуха, м2/с νΣобр 6,13·10–5 νΣмод (tc.к. мод) 5,3310–5

Коэффициент теплопроводности воздуха, Вт/(м·К) λΣобр 0,052 λΣмод(tc.к. мод) 0,048

Критерий Прандтля воздуха РrΣобр 0,662 РrΣмод (tc.к. мод) 0,659

Критерий Нуссельта Nuобр 37,45 Nuмод (tc.к. мод) 5,06

Коэффициент теплоотдачи конвекцией, Вт/(м2·К) aк.обр 3,51 aк.мод (tc.к. мод) 2,0

Коэффициент теплопроводности, Вт/(м·К) λобр 19,1 λмод 0,713

Теплоемкость, Дж/(кг·К) Собр 520 Смод 938

Плотность, кг/м3 ρобр 7653 ρмод 1700

Коэффициент температуропроводности, м2/с аобр 6,11·10–6 амод 4,47·10–7

Скорость среды в печи wс.обр 0 wс.мод 0

Содержание азота в воздухе N2 79 N2 79

Содержание кислорода в воздухе, % O2 21 O2 21

Время нагрева, ч tобр 11,5 – –

Температура греющей среды конечная, оС tc.к. обр 700 tc.к. мод 604

Температура греющей среды начальная, оС tc.н. обр 23 tc.н. мод 20

Т а б л и ц а  5

Масштабы, температуры и время для моделирования нагрева

Table 5. Scales, temperatures and time for heating modeling

Линейный
масштаб по сечению блюма

Линейный 
масштаб по длине блюма

Температурный 
масштаб

Временной 
масштаб

Ширина 
модели-блюма, м

Длина 
модели-блюма, м

Температура 
нагрева модели-печи 

начальная, °С

Температура 
нагрева модели-печи 

конечная, °С

Время нагрева 
модели, ч

tп.мод.н = 23 tп.мод.к = 604
τмод = 23
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THE USE OF PHYSICAL MODELING TO DETERMINE
TEMPERATURE FIELD IN THE BILLET
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Abstract. When heating billets in a furnace for heat treatment and metal 
forming, it should be possible to quickly heat the surface of the billet 
with a minimum differential temperature in its cross-section, which 
depends on  the  initial  temperature of  the  surface and  the center of 
the billet, the initial furnace temperature and the speed of its increas-
ing. The  temperature difference over  the  cross  section of  the billet 
contribu tes to thermal stresses in it. In the process of billets heating, 
thermal stresses must not exceed allowable stress values in the elas-
tic  region, depending on  the  thickness of  the heated  layer of metal 
and its chemical composition. Thus, to obtain high-quality billets at 
a maximum furnace performance, it is necessary to use the optimal 
heating mode, the testing of which to avoid high material costs can 
be  realized  by  using  physical modeling.  Physical modeling  of  the 
object of study  – real sample is replaced by a model where the heat-
ing  is  carried  out  in  a  furnace model.  For  physical modeling,  one 
need  to choose material of  the model,  to select or manufacture  the 
furnace model, to calculate the linear scale of the model and to make 
it possible to calculate the temperature and time scales of modeling, 
according  to which  to make model  heating  at model  furnace with 
the measurement of the temperature field of the model with a further 
recalculation  of  the  temperature  on  a  real  sample. The  calculating 
method  is proposed  for  the  temperature field  in  an  industrial billet 
of ShKh15 steel heated for heat treatment, namely for softening an-
nealing, in an electric well, using physical modeling, conducted in a 
laboratory chamber electric furnace. The article justifies the choice of 
material for making the model, and the method of calculation linear, 
temperature and  time scale of  the simulation. Based on  the experi-
mental measurements of  the  temperature on  the  surface  and  in  the 
center of the model when it is heated in an electric chamber furnace 
model, the recalculations are given for the temperature field over the 
cross section of the industrial bloom in different time periods using 
the received scale.

Keywords: physical modeling, material models, linear scale of the model, 
temperature and time scale of simulation, metal heating under ther-
mal-processing  and  treatment  of  metals  by  pressure,  temperature 
field in the billet.
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