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Аннотация. Качество выпускаемого металлургической промышленностью листового проката зависит от правильного выбора и соблю-

дения технологических режимов. Нагрев металла перед прокаткой обычно осуществляют в методических печах. В процессе нагрева 
в  рабочем пространстве печи происходят сложные явления, для моделирования которых необходимо использовать средства CFD. 
Характер горения топлива и движения продуктов сгорания, определяющие подачу теплоты к поверхности нагреваемого металла, 
определяются конструкциями используемых горелок. В печах с плоским сводом применяют плоскопламенные горелки. В работе 
с помощью Ansys Fluent моделируются процессы, происходящие во фрагменте рабочего пространства нагревательной печи, осна-
щенной плоскопламенными горелками. 
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Abstract. The quality of sheet metal products produced in the metallurgical industry depends on the correct selection and adherence to process 

conditions. Metal heating before rolling is typically performed in continuous furnaces. During the heating process, complex phenomena occur 
in the furnace working space, requiring the use of CFD systems to simulate these processes. The specialties of fuel combustion and the movement 
of combustion products, which stipulate the heat transfer to the surface of the heated metal, are determined by the design of the burners used. Flat-
roof furnaces use flat-flame burners. The Ansys Fluent simulates the processes occurring in a portion of the working space of a heating furnace 
equipped with flat-flame burners. 
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Принцип работы плоскопламенных горелок осно-
ван на создании закрученного потока, который бла-
годаря эффекту Коанда безотрывно растекается по 
поверхности свода, формируя плоский факел, обес-

печивающий интенсивный конвективный нагрев 
кладки свода. Нагрев металла в таких печах проис-
ходит в значительной степени излучением от раска-
ленного свода.
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В горелках типа ГР [1] осуществляются подача газо-
образного топлива вдоль оси горелки и тангенциальная 
подача окислителя (воздуха), в результате чего про-
исходит их активное перемешивание в закрученном 
потоке, способствующее началу горения на поверхно-
сти горелочного камня, оказывающего каталитическое 
воздействие на этот процесс. 

Растекающийся по поверхности свода поток 
частично состоит из продуктов сгорания, а частично – 
из перемешанных, но еще не сгоревших реагентов. 
В области рабочего пространства под горелками возни-
кает эффект разрежения, приводящий к возникновению 
внутренних зон рециркуляции [2], в которых активные 
химические компоненты возвращаются к корню факела 
и активно перемешиваются с более горячими продук-
тами сгорания, где вступают в реакцию, увеличивая 
стабилизацию пламени в областях с относительно низ-
кими скоростями [3; 4]. 

Совместное решение задач газодинамики, конвек-
тивной диффузии, горения топлива и теплообмена 
в  пространстве, примыкающем к промышленной 
плоскопламенной горелке, является актуальным, 
поскольку правильность выбора конструктивных 
и  режимных параметров обеспечивает возникновение 

разомкнутого факела, безотрывно растекающегося 
по поверхности свода, обеспечивающего его конвек-
тивный нагрев и  последующую интенсивную пере-
дачу теплоты металлу радиационными механизмами. 
Сложность и  взаимозависимость решаемых задач 
обусловили необходимость использования CFD-комп
лекса ANSYS Fluent. 

Для исследования вопроса была построена 
3D-модель фрагмента печи и плоскопламенной 
горелки. Для описания турбулентного течения приме-
нена k-ε модель турбулентности (RNG), для описания 
конвективной диффузии  – модель Species Transport, 
взаимодействие химии и турбулентности учитывали 
с помощью подмодели Eddy Dissipation, параметры 
одноступенчатой реакции горения метана взяли из базы 
данных ANSYS Fluent. 

Параметры моделируемой горелки соответствуют 
плоскопламенной горелке с тангенциальным подводом 
воздуха1 со следующими геометрическими характери-
стиками: диаметр горелочного камня – 250 мм, диаметр 
входного патрубка для воздуха – 150 мм, диаметр газо-
вого сопла – 60 мм, общая длина горелочного камня – 
450 мм.

На рис. 1 показан разрез температурного поля фраг-
мента печи с установленной горелкой для расчета с рас-
ходом природного газа – 60 нм3/ч, воздуха – 600 нм3/ч 
(коэффициент избытка воздуха α = 1,05) при темпера-
туре воздуха и газа 20 °С. Свод и под печи приняты 
адиабатными.

Из представленных данных видно, что при выбран-
ных параметрах происходит требуемое формирование 
плоского факела  – выходящий из горелки поток при-
жимается к своду и растекается вдоль него, что соот-
ветствует принципу работы таких горелок. Изменение 
температуры печной среды вдоль оси горелки, пред-
ставленное на рис. 2, показывает, что ядро горения 
с температурой в диапазоне 1850 – 2050 К локализовано 
в подсводовом слое толщиной около 75 мм. Наличие 

Рис. 2. Изменение температуры печной среды вдоль оси 
плоскопламенной горелки

Fig. 2. Change in temperature of the furnace environment 
along the axis of a flat flame burner

Рис. 1. Разрез температурного поля печной среды внутри фрагмента 
нагревательной печи с плоскопламенной горелкой

Fig. 1. Section of temperature field of the furnace environment 
inside the furnace heating section with a flat flame burner

1 Промышленная Инжиниринговая Группа. Горелки радиацион
ные типа «ГР»-П. URL: http://kaluga.p-irgroup.ru/katalog/gorelki/
metallurgicheskie-pechi-stendy-kovshi-podogreva/promyshlennye-
gazovye-gorelki/radiatsionnye-gorelki/gorelki-radiatsionnye-tipa-gr-p.
html (дата обращения: 20.04.2026).

http://kaluga.p-irgroup.ru/katalog/gorelki/metallurgicheskie-pechi-stendy-kovshi-podogreva/promyshlennye-gazovye-gorelki/radiatsionnye-gorelki/gorelki-radiatsionnye-tipa-gr-p.html
http://kaluga.p-irgroup.ru/katalog/gorelki/metallurgicheskie-pechi-stendy-kovshi-podogreva/promyshlennye-gazovye-gorelki/radiatsionnye-gorelki/gorelki-radiatsionnye-tipa-gr-p.html
http://kaluga.p-irgroup.ru/katalog/gorelki/metallurgicheskie-pechi-stendy-kovshi-podogreva/promyshlennye-gazovye-gorelki/radiatsionnye-gorelki/gorelki-radiatsionnye-tipa-gr-p.html
http://kaluga.p-irgroup.ru/katalog/gorelki/metallurgicheskie-pechi-stendy-kovshi-podogreva/promyshlennye-gazovye-gorelki/radiatsionnye-gorelki/gorelki-radiatsionnye-tipa-gr-p.html
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максимума температуры 2050 К в точке, отстоящей от 
плоскости поверхности свода на расстоянии L = 75 мм, 
обусловлено, видимо, тем, что в поток продуктов сго-
рания, смешанных с непрореагировавшими компо-
нентами (температура смеси около 1850 К), подме-
шивается, вследствие разрежения под горелкой, часть 
печной среды того же состава. Это сопровождается 
дожиганием непрогоревшего топлива в зоне рецирку-
ляции. При дальнейшем удалении от свода температура 
печной среды плавно снижается, достигая 800 – 900 К 
на расстоянии 100 – 150 мм от кладки.

Оптимизация конструкций и режимных парамет
ров горелок для промышленных печей обусловлена 
необходимостью повышения энергоэффективности [5], 
а методы CFD позволяют улучшить процессы горения.

 Выводы

Разработанная модель газодинамики, конвективной 
диффузии, горения топлива и теплообмена во фрагменте 
нагревательной печи с плоскопламенной горелкой адек-
ватно отражает процессы, происходящие в рабочем про-
странстве печи, и может быть использована для опре-
деления рациональных режимных параметров работы 
горелки и (при дополнении моделью радиационного 

теплообмена) соответствующих им тепловых условий 
на поверхности нагреваемого металла.
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