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90 ЛЕТ МАГНИТОГОРСКОМУ ГОСУДАРСТВЕННОМУ ТЕХНИЧЕСКОМУ УНИВЕРСИТЕТУ им. Г. И. НОСОВА

Введение

Одним из основных направлений для современных широко-
полосных станов горячей прокатки является внедрение на них 
форсированных режимов работы при одновременном ужесто-
чении требований к качеству проката. Производительность ста-
нов увеличивают за счет уменьшения пауз между проходами 
полос [1, 2]. Уменьшают толщину прокатываемой полосы:  
в настоящее время толщина полосы может достигать менее  
1 мм [3, 4]. Данные тенденции негативно влияют на стойкость 
прокатного оборудования и качество прокатываемой полосы.  
В связи с этим необходимо решать вопросы контроля и регули-
рования теплового состояния формообразующего инструмента 
(рабочих валков) и заготовки (прокатываемых полос). Несоблю-
дение теплового режима приводит к локальному перегреву 
рабочих валков и их преждевременному выходу из строя, 
потере качества производимой продукции [1–3]. Для предот-
вращения данной проблемы на производствах внедряют реше-
ния, разработанные на основе математических моделей, имити-
рующих тепловое состояние полос и валков при прокатке [4–6].

В прокатном производстве математические модели 
используют для разработки и внедрения различных техно-
логических и технических решений.

Обычно при моделировании применяют классические 
уравнения теплопроводности. Так, в работе [7] разрабо-
таны математические модели распределения температуры  
по толщине полосы и рабочих валков, используемые для 
определения оптимальной конструкции и настройки сопел 
системы антишелушения валков. Данная система подхола-
живает поверхность полосы перед ее входом в очаг дефор-
мации и, как следствие, снижает тепловую нагрузку  
на рабочие валки. В статье [8] на основе гибридной анали-
тико-численной модели исследованы термические и механи-
ческие явления в рабочих валках и получен алгоритм опреде-
ления деформационной долговечности рабочего валка. 
Работа [9] посвящена разработке модели определения темпе-
ратурного профиля полосы в процессе ускоренного охлажде-
ния. В данном исследовании модель применена для нахожде-
ния оптимальных значений скорости струи и объема подачи 
охлаждающей воды. На металлургическом заводе Mobarakeh 
Steel Company (Иран) используют модели [10, 11] для опреде-
ления рациональной геометрии системы охлаждения  
на стане горячей прокатки и для исследования распределе-
ния температуры и теплопотерь полосы, проходящей через 
промежуточный рольганг стана [12]. На основании 

А. В. Колдин, доцент кафедры физики 1, канд. техн. наук, эл. почта: koldin_av@mail.ru
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В настоящее время в листопрокатном производстве станы горячей прокатки работают при форсированных режимах 
при одновременном ужесточении требований к качеству проката. В прокатном производстве наблюдают следующие 
тенденции: увеличение производительности станов в результате сокращения пауз между проходами полос, 
уменьшение толщины прокатываемой полосы. В связи с этим необходимо решать вопросы определения, контроля 
и регулирования теплового состояния рабочих валков и полосы. С целью исследования и решения поставленных 
задач в Магнитогорском государственном техническом университете им. Г. И. Носова ведут работы по моделированию 
тепловых процессов при горячей прокатке. Представлены разработанные математические модели теплового 
состояния полосы при ее прокатке и последующем ламинарном охлаждении на отводящем рольганге, а также 
теплового состояния рабочих валков в чистовой группе клетей стана. Эти модели реализованы в виде компьютерных 
программ. Программы расчета теплового состояния полосы позволяют прогнозировать распределение температуры 
в полосе при горячей прокатке в чистовой группе стана и при ламинарном охлаждении после прокатки, а также 
выдавать рекомендации по режимам охлаждения (включенным секциям системы ламинарного охлаждения). 
Программы расчета теплового состояния рабочих валков чистовой группы широкополосных станов позволяют 
прогнозировать среднюю температуру рабочих валков, а также выдавать рекомендаций по расходу подаваемого 
охладителя в системе охлаждения валков на прокатную клеть. На основе этих программных продуктов возможны 
разработка и внедрение новых технологических и технических решений, направленных на повышение стойкости 
рабочих валков и качества полос, производимых на станах горячей прокатки.
Ключевые слова: математическое моделирование, рабочий валок, ламинарное охлаждение, широкополосный 
стан горячей прокатки.
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результатов исследований разработаны рекомендации по 
выбору типа и использованию термоэкрана. В публикации [13] 
на основе моделей теплового состояния рабочего валка  
и деформационной долговечности представлена оценка тер-
моусталостной долговечности рабочего валка. Методом конеч-
ных элементов (МКЭ) определены значения растягивающих 
напряжений в сердцевине, которые постепенно возрастали 
в процессе прокатки (после прокатки 10 полос равнялись  
367 МПа), и число циклов, которое составило 35 145 единиц.

Широко используют при моделировании метод конечных 
элементов. В работе [14] на основе конечно-элементной 
модели теплового состояния и модели напряжений течения 
(уравнения Нортона – Хоффа) исследовали деформацию при 
захвате полосы валками. В работе [15] представлена компью-
терная модель тепловых процессов в прокатных валках, 
полосе и рулоне, полученная на основе МКЭ. Авторы статьи 
подтверждают возможность интегрирования в их модель раз-
личных методов для определения и прогнозирования фазо-
вых превращений в полосе или для оценки срока службы вал-
ков. В работе [16] при помощи конечно-элементной 
термодеформационной модели исследовано влияние силы 
прокатки на форму полосы (в том числе на плоскостность 
полосы) при тандемной горячей прокатке. Определено, что  
на эффективность регулирования усилия в основном влияет 
боковое течение металла в первой клети, а в последующей 
клети — главным образом сопротивление деформации мате-
риала полосы. В работе [17] разработана программа на основе 
МКЭ для расчета распределения температуры в полосе. Данная 
программа использована авторами для исследования тепло-
вых процессов в полосе, подогретой с помощью индукцион-
ного нагрева. Определено, что полоса быстро нагревается 
индукционным нагревом как на поверхности, так и в центре 
из-за теплопроводности и скин-эффекта.

Таким образом, в настоящее время разработка и внедре-
ние математических моделей теплового состояния рабочих 
валков и полосы являются актуальной задачей.

Цель данной работы заключается в разработке физико-
математических моделей как основы для создания техниче-
ских и технологических решений, направленных на повыше-
ние качества продукции и срока службы оборудования или 
создания инструментов для мониторинга теплового состоя-
ния прокатных валков и полосы.

Представлены результаты математического моделирова-
ния тепловых процессов при широкополосной горячей про-
катке (ШСГП) в виде следующих программных продуктов:

– расчет теплового состояния полосы на ШСГП;
– расчет теплового состояния полосы при ламинарном 

охлаждении на ШСГП;
– расчет теплового состояния рабочих валков чисто-

вой группы ШСГП.

Материалы и методика исследования

Математическое моделирование тепловых процессов 
при горячей прокатке проводили на основе решения диффе-
ренциальных уравнений теплопроводности, а также эмпи-
рических и аналитических зависимостей по определению 
интенсивности теплоотдачи на поверхности полосы и рабо-

чих валков ШСГП. Программные продукты реализованы  
в средах разработки Delphi и Lazarus.

Моделирование теплового состояния полосы в чисто-
вой группе клетей ШСГП

Математическое моделирование теплового состояния 
прокатываемой полосы, согласно работам [18–21], основано 
на численном решении дифференциального уравнения 
теплопроводности. Моделирование температурного поля 
прокатываемой полосы предусматривает решение двухмер-
ной задачи теплопроводности

�
	
�

�
	
�

ср         = λ           +           ;    
∂Т

∂τ

∂2Т

∂х2

∂2Т

∂y2  (1)

которую можно свести к условно одномерной, пренебрегая 
распространением тепла за счет теплопроводности вдоль 
оси x по сравнению с переносом теплоты за счет движения 
полосы в данном направлении:

�
	
�

�
	
�

ср         = λ           .
∂Т

∂τ

∂2Т

∂y2
 (2)

С учетом того, что v = ∂x/∂τ, α = λ/cρ уравнение (2) преоб-
разуется к виду (3).

v         = α         ,
∂Т

∂х

∂2Т

∂y2
 (3)

где λ — коэффициент теплопроводности стали, Вт/(м∙�C);  
c — удельная теплоемкость стали, Дж/(кг∙�C); p — плотность 
стали, кг/м3; α = λ/сρ — коэффициент температуропроводно-
сти, м2/с; v — скорость движения полосы, м/с; Т — темпера-
тура полосы,��С; τ — длительность, с.

В уравнении (3) скорость является постоянной при дви-
жении полосы между клетями. В процессе деформации 
полоса движется с ускорением, поэтому каждый шаг Δxi  
по координате x будет характеризоваться своей скоростью vi:

vi =                =                     ,
vi–1bi–1 vi–1vi–1

bi bi–1 – 2Δyi

 (4)

где bi — толщина полосы (i-й элемент) после деформации, 
мм; Δyi — изменение толщины i-го элемента, мм.

bi = bi–1 – 2Δyi; (5)

Δyi =     R2 – (l1 – Δx)2 –     R2 – li
2  ,  (6)

где R — радиус рабочего валка, мм; li — длина дуги очага 
деформации i-го элемента, мм; Δx — длина элементарного 
участка, мм.

li =     R2 –  R –      bi (1 – ε)     ,�
	
�

1
2

2�
	
�

 (7)

где ε — величина деформации (отношение размеров  
до и после деформирования).

Расчетная схема для решения задачи приведена на рис. 1.
Для решения дифференциального уравнения (3) исполь-

зовали следующие граничные условия, характеризующие 
интенсивность теплообмена на поверхности полосы:

–λ         
0, b

 = q(y) или –λ         
0, b

 = α (y) · (Тп – Тс),
∂Т

∂y

∂Т

∂y
 (8)
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где q(y) и α(y) — плотность теплового потока и коэффициент 
теплоотдачи соответственно; Tп и Tс — температура поверх-
ности полосы и окружающей среды соответственно.

Теплообмен в очаге деформации определяли на основе 
теории теплообмена при контакте двух полуограниченных 
тел, согласно которой плотность теплового потока на 
поверхности тела уменьшается во времени по закону:

q =                       ,
λ(Тп – T∞)

πατ
 (9)

где T∞ — температура полосы вдали от поверхности тепло-
обмена (использовали значение температуры в середине 
полосы по ее толщине), �С; τ — продолжительность нахож-
дения в очаге деформации, с.

В результате пластической деформации происходит 
дополнительный нагрев полосы, который в модели учтен 
при помощи выражения

ΔT =              ,
σSlnε

pc
 (10)

где σS – базовое сопротивление деформации, МПа; ε — величина 
деформации (отношение размеров до и после деформирования).

Фактическое значение сопротивления деформации σS зави-
сит от состава и структуры металла, температуры, степени и ско-
рости деформации. Сопротивление деформации определяли 
при  помощи известной формулы Андреюка – Тюленева [21]. 

Теплообмен в зоне охлаждения воздухом
Для расчета конвективной составляющей теплообмена 

используют известные критериальные уравнения:
– при ламинарном режиме движения воздуха

Nux = 0,332Rex
0,5Pr0,33                     ,

0,25�
	
�

�
	
�

Pr
Prn

 (11)

– при турбулентном режиме движения воздуха

Nux = 0,0296Rex
0,8Pr0,43                    ,

0,25�
	
�

�
	
�

Pr

Prn
 (12)

где критерий перехода Reкр =           = 5 · 105.   
v

vXкр
 (13)

Интенсивность теплообмена излучением определяли на 
основе закона Стефана – Больцмана:

q = εчTпσ((Тп + 273)4 – (Тс + 273)4). (14)
Степень черноты металла εч является функцией темпера- 

туры поверхности [22]. Экспериментальную зависимость степе- 
ни черноты стали от температуры можно описать выражением

εч(Тс) =             0,125            – 0,38  + 1,1.
Тп Тп

1000 1000
�
	
�

�
	
�

 (15)

Результаты численного расчета модели теплообмена
На рис. 2 приведено распределение температуры в полосе 

с параметрами, характерными при горячей прокатке. Видно, что 
при контакте полосы с рабочим валками происходит резкое 

Рис. 1. Схема моделирования теплового состояния прокатываемой 
полосы: b1 и b2 — толщина полосы перед входом в очаг 
деформации и на выходе из него, мм; v1 и v2 — скорость 
движения полосы до и после очага деформации, м/с

Рис. 2. Распределение температуры полосы
(расстояние между клетями 6 м; коэффициент обжатия ε = 0,3)

Рис. 3. Окно программы расчета теплового состояния полосы в чистовых клетях ШСГП
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падение температуры ее поверхности. При прохождении после-
дующих клетей это снижение уменьшается, так как скорость 
движения полосы в результате обжатия увеличивается  
и, соответственно, длительность контакта поверхности полосы  
с валками уменьшается. Несмотря на то, что полоса охлаждается 
в неподвижном воздухе и отдает часть своего тепла рабочим 
валкам, температура в более глубоких слоях полосы в момент 
прохождения клетей повышается. Это вызвано тем, что количе-
ство теплоты, выделяемое при деформации металла, больше 
того, которое полоса отдает за тот же промежуток времени.

Математическая модель была численно реализована в виде 
программы расчета температурного поля полосы ШСГП (рис. 3), 
которая позволяет прогнозировать распределение темпера-
туры в полосе при горячей прокатке в чистовой группе стана.

Моделирование теплового состояния полосы при лами-
нарном охлаждении

Для процесса ламинарного охлаждения полосы выделены 
следующие основные механизмы теплопередачи: конвектив-
ное охлаждение в зоне столкновения струи с полосой, тепло-
передача в зоне пленочного кипения жидкости и теплообмен 
в зоне конвективного и радиационного охлаждения в воз-
духе. На рис. 4 представлена схема взаимодействия свободно 
падающей струи жидкости с горячей поверхностью полосы.

На нижней стороне полосы зона пленочного кипения 
отсутствует, так как жидкость из нижнего сопла, сталкиваясь 
с полосой, течет вдоль полосы, а затем из-за потери верти-
кальной составляющей скорости распадается на капли  
и падает вниз.

Теплообмен в зоне столкновения определяют при 
помощи соотношения, полученного на основе модели пред-
ложенной Miyasaka [23] и ряда экспериментальных работ 
других авторов [24, 25]:
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qim = 8,67 · 107 A · ΔTsat       1 + 0,4                     ,
vim

100wc

–0,385
 (16)

где А = qс(ΔТsub)/qс (80 �C) —  коэффициент, характеризующий 
степень переохлаждения воды по отношению к исходному экс-
перименту с температурой воды 80 °С; qc — критическая плот-
ность теплового потока при кипении переохлажденной жидко-
сти в свободном объеме, Вт/м2; ΔTsub — переохлаждение  
воды, �C; ΔTsat = Tp – Ts (Tp и Tс — температуры поверхности полосы 
и насыщения воды соответственно, �C); vim = vim(x) — вертикаль-
ная составляющая скорости струи в зоне столкновения, м/с.

Для расчета теплоотдачи при пленочном кипении использо-
вали разработанную аналитическую модель пленочного кипе-
ния жидкости на движущейся горизонтальной поверхности [24].

Для расчета поля температур в движущейся полосе использо-
вали следующее многомерное уравнение теплопроводности:
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∂(ρvpcT)

∂x
 (17)

Уравнение (17) является стационарным в системе 
отсчета, связанной со струями жидкости. При условии посто-
янной скорости движения полосы и с учетом того, что dx = vpdt 

Рис. 4. Схема взаимодействия струи с горизонтальным листом:
1 — струя жидкости; 2 — зона столкновения; 3 — зона 
пленочного кипения; 4 — полоса; wim — ширина зоны 
столкновения, мм
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Рис. 5. Окно программы по расчету теплового состояния полосы при ламинарном 
охлаждении на ШСГП
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оно является нестационарным уравнением теплопроводно-
сти в системе отсчета, связанной с полосой.

В решении уравнения (17) использовали граничные 
условия 2-го рода:
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–λ           
y = 0, b

 = q(x, z),
∂Т

∂y
 (18)

где q(x, z) — локальное значение теплового потока  
на поверхности полосы, определяемое по уравнениям (11)–
(15) и (16), а также уравнениям, описывающим теплообмен при 
пленочном кипении воды на движущейся поверхности [24]  
с учетом геометрических параметров системы охлаждения.

Более полная математическая модель теплообмена при 
струйном охлаждении движущейся полосы представлена  
в предыдущих работах авторов [26, 27].

На основе представленной математической модели раз-
работана программа расчета теплового состояния полосы, 
позволяющая прогнозировать распределение температуры 
в полосе при ламинарном охлаждении, а также выдавать 
рекомендации по необходимому числу и порядку включен-
ных секций охлаждения (рис. 5).

Математическое моделирование теплового состояния 
рабочих валков

Схема взаимодействия рабочего валка с системой 
охлаждения, прокатываемой полосой и окружающей сре-
дой показана на рис. 6, а. В угловом секторе φ1 происходит 
разогрев поверхности валка от контакта с горячей поло-
сой, в секторах φ2, φ10 — разогрев за счет излучения, исхо-
дящего от полосы. В секторах φ4 и φ8 валки охлаждаются 
струями воды, а в секторах φ3 и φ9 — стекающей вниз 
водой, вплоть до отсекателей. Принято, что в секторах φ5  
и φ7 происходят потери тепла за счет радиационного 
охлаждения и конвекции.

В основу математической модели положено уравнение 
теплопроводности в полярной системе координат:
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где α = α (R, φ) — коэффициент температуропроводности, 
м2/с; R — радиус валка, м; φ — угол точки валка, рад.; T — тем-
пература валка, �C; t — время, с.

Рис. 7. Окно программы «Расчет теплового состояния рабочих валков чистовой группы ШСГП»
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а — сектора теплообмена; б — дискретизация валка для построения конечно-разностных уравнений; φ1–φ10 — зоны охлаждения 
рабочего валка; Vi и V1i — скорость полосы перед входом в очаг деформации и после соответственно, м/с; ω — угловая скорость 
вращения валка, рад/с; R — радиус валка, м
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Граничными условиями для уравнения (16) в секторах 
водяного охлаждения (φ4, φ8, φ3, φ9) выступали эмпири-
ческие уравнения, учитывающие расход, давление  
и температуру поступающей воды. Для нахождения  
теплового потока в зоне деформации (сектор φ1) исполь-
зовали теорию теплообмена при контакте двух полуогра-
ниченных тел.

Для решения уравнения теплопроводности весь валок 
разделили на элементарные объемы по углу и радиусу  
(см. рис. 6, б), и составили конечно-разностные уравнения, 
которые решили с использованием метода независимых 
потоков [28].

Практическим результатом реализации математической 
модели является разработанное программное обеспечение, 
главное окно которого показано на рис.  7. Эта программа 
является инструментом, позволяющим прогнозировать 
среднюю температуру рабочих валков в чистовой группе 
клетей ШСГП, а также выдавать рекомендации по назначе-
нию расхода подаваемого охладителя в системе охлаждения 
валков на прокатную клеть.

Пример изменения расчетной средней температуры вал-
ков в разных клетях стана во время прокатки 91 полосы при-
веден на рис.  8. Основным фактором изменения средней 
температуры валков является изменение временных пауз 
между прокатанными полосами. Уменьшение средней тем-
пературы валка в 13-й клети при прокатке полос № 1–21 объ-
ясняется тем, что данная клеть не была задействована в про-
цессе прокатки, но при этом охлаждалась водой.

Данная математическая модель и программное обеспе-
чение были апробированы в условиях действующего стана 
горячей прокатки и могут быть применены для других  
станов с учетом их геометрических и технологических  
особенностей.

Выводы

Разработаны математические модели и реализовано 
программное обеспечение, позволяющее рассчитывать 
тепловое состояние рабочих валков и полосы на ШСГП  
при чистовой прокатке и ламинарном охлаждении.

Основное практическое применение полученных про-
грамм обусловлено:

– регулированием режимов прокатки в чистовой 
группе клетей ШСГП;

– выдачей рекомендаций по расходу подаваемого 
охладителя в системе охлаждения валков на прокатную 
клеть;

– выдачей рекомендаций по режимам при ламинар-
ном охлаждении.

Таким образом, на основе созданных программ  
возможна разработка и внедрение новых технологических 
и технических решений, направленных на повышение стой-
кости рабочих валков и качества полос, производимых на 
станах горячей прокатки.

Исследование выполнено за счет гранта Российского 
научного фонда №  23-29-00808, https://rscf.ru/
project/23-29-00808/.
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Abstract: Hot rolling mills are experiencing “forced” operating modes while simultaneously 
tightening the requirements for the quality of rolled products in the sheet rolling industry at the 
moment. The following trends are observed in rolling production: the productivity of mills is 
increasing due to the reduction of pauses between strip passes, and the thickness of the rolled strip 
is decreasing. In this regard, it is necessary to resolve issues of determining, monitoring and 
regulating the thermal state of work rolls and strips. The Nosov Magnitogorsk State Technical 
University is conducting work on modeling thermal processes during hot rolling to study and solve 
the assigned problems. The paper presents the developed mathematical models of the thermal 
state of the strip during rolling and laminar cooling on the outlet roller table and work rolls in the 
finishing group of mill stands in the form of computer programs. Programs for calculating the 
thermal state of the strip make it possible to predict the temperature distribution in the strip during 
hot rolling in the finishing group of the mill and during laminar cooling after rolling, as well as 
provide recommendations on cooling modes (included sections of the laminar cooling system). 
Programs for calculating the thermal state of the work rolls of the finishing group of broadband 
mills make it possible to predict the average temperature of the work rolls, as well as to issue 
recommendations on the assignment of the flow rate of the supplied coolant in the roll cooling 
system to the rolling stand. Based on the developed software products, it is possible to develop 
and implement new technological and technical solutions aimed at increasing the durability of 
work rolls and the quality of strips produced in hot rolling mills.
Key words: mathematical modeling, work roll, laminar cooling, wide strip hot rolling mill.
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