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В работе рассматривается процесс нагрева слябов в методи-

ческих печах. Данный процесс описывает математическая 

модель, которая представляет собой уравнение в частных 

производных параболического типа, дополняемое граничными 

условиями 2-го и 3-го рода. Для решения поставленной задачи 

используется метод конечно-разностной аппроксимации. 
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1. Введение 

В современном мире металлы и сплавы имеют широкий 

круг использования, а расширенное производство заготовок и 

изделий из металлических материалов с термической обработ-

кой позволяет повысить качество конечного продукта. 

Построение математических моделей и моделирование тех-

нологических процессов играют большую роль в производстве 

какого-либо продукта [1-2]. В прокатном производстве широкое 

распространение для нагрева металла получили методические 
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печи [9]. В данной работе рассматривается нагрев слябов в 

сварочной зоне методической печи.  

2. Описание технологического процесса в 

методической печи 

На рисунке 1 изображена схема-срез методической нагре-

вательной печи. По принципу действия методическая печь 

является непрерывной печью, хотя посадка в нее заготовок 

совершается через те или иные промежутки времени.  

 

Рис. 1. Схема-срез методической нагревательной печи  

Топливо сжигается при помощи горелок, а продукты сгора-

ния движутся вдоль рабочего пространства печи в направлении, 

противоположном движению металла. Металл, в свою очередь, 

толкателем перемещается по водоохлаждаемым трубам и через 

окно выдачи нагретый металл попадает на рольганг и по нему к 

стану. 

Методическая печь имеет три теплотехнические зоны, 

предназначенные для разделения стадий нагрева: 

 методическая зона (зона рекуперации) предназначена 

для утилизации тепла уходящих газов; 
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 сварочная зона предназначена для постепенного нагре-

ва металла. В сварочной зоне металл имеет почти готовую для 

прокатки температуру;  

 томильная зона (зона выравнивания) предназначена 

для выравнивания температуры по сечению металла. 

Проблемой методических печей является то, что в свароч-

ной зоне до высоких температур нагревается только поверх-

ность металла; температура средних слоев меньше температуры 

поверхности, т.е. создается перепад температур по сечению 

металла, недопустимый по технологическим требованиям [3, 8]. 

Для того, чтобы предугадать развитие качественной про-

дукции и выбрать оптимальные режимы достижения качества 

при минимальных затратах, необходимо смоделировать этот 

процесс.  

3. Формализованная постановка задачи 

3.1. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

Системы дифференциальных уравнений в частных произ-

водных лежат в основе математического описания многих 

физических процессов [4].  

Уравнение теплопроводности, которое требуется решить: 

(1) p

T T T
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. 

Данное уравнение дополнятся начальным условием: 

(2)    0, , ,T x y t x y  
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 для нижней поверхности сляба: 

(5) 
 

 1

22

1

S T

S m

T TT
T T

y x

R


 


  

  
  
 

. 

Все параметры формул представлены в таблице 1. 

Таблица 1. Параметры формул 

Параметр  Пояснение  

λ коэффициент теплопроводности 

x, y координаты в пространстве 

ρ массовая плотность 

Cp удельная теплоемкость 

t время 

σ, σ2 приведенный коэффициент теплообмена излуче-

нием 

Tm температура поверхности металла 

TS температура греющей среды 

α1, α2  коэффициент теплопередачи 

TT температура глиссажной трубы 

R радиус глиссажной трубы 

3.2. АППРОКСИМИРОВАННАЯ МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

Для решения уравнений воспользуемся численным мето-

дом. Используем метод сеток [5-7], который обладает довольно 

высокой эффективностью и имеет широкое практическое при-

менение.  

Чтобы построить расчетную схему необходимо преобразо-

вать уравнение теплопроводности (1) и граничные условия (3)-

(5). 
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(7) 
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Таким образом, из уравнений (6)-(9) получим систему ли-

нейных алгебраических уравнений (СЛАУ), которая решается 

методом Гаусса: 
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4. Исследование построенной модели нагрева сляба 

в методической печи 

4.1.  СВЕДЕНИЯ О ПРОГРАММЕ 

Программа «Моделирование процесса нагрева слябов в ме-

тодических печах» разработана в интегрированной среде 

Microsoft Visual Studio 2010, на языке программирования C#. 

Данная программа предназначена для моделирования про-

цесса нагрева слябов в методических печах и получения число-

вых и графических характеристик температурного поля за весь 

период нагрева. На рисунке 2 показан интерфейс программы. 

 

Рис. 2. Интерфейс ПО 

Перед началом работы заполняем области 1-4 и нажимаем 

кнопку «Расчет». Когда программа посчитает, то необходимо 

перейти во вкладку «Результат». 

 

4.2. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Для расчета введем исходные данные, представленные в 

таблице 2.  
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Таблица 2. Исходные данные 

Название Ед. измерения Значение 

Длина сляба мм 4000 

Высота сляба мм 250 

Шаг по времени с 1 

Число разбиений шт 20 

Температура металла внутри ºС 1000 

Температура металла снаружи ºС 1000 

Температура греющей среды ºС 1340 

Температура внешней по-

верхности глиссажной трубы 

ºС 1270 

Коэффициент теплопроводности Вт/(м·ºС)  27 

Удельная теплоемкость Дж/(кг·ºС)  691 

Массовая плотность кг/м
3
 7662 

Приведенный коэффициент 

теплообмена излучением 

Вт/(м
2
·К

4
)  3,13 

Коэффициент теплопередачи_1 Вт/(м
2
·К)  4,6 

Коэффициент теплопередачи_2 Вт/(м
2
·К) 4,1 

Радиус теплоизоляции глиссаж-

ной трубы 

мм 150 

Коэффициент теплопроводности 

(для бокового ГУ) 

Вт/(м·ºС) 21 

Приведенный коэффициент 

теплообмена излучением_2 

Вт/(м
2
·К

4
) 2,73 

 

 На рисунке 3 представлен результат работы программы, 

здесь показано температурное поле сляба при выходе из свароч-

ной зоны. 
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Рис. 3. Результат работы ПО 

По результатам вычислений ПО разница температур между 

нижней и верхней поверхностью составила 46ºС, что обеспечи-

вает необходимые условия технологического процесса, при 

которых перепад температур после нагрева в сварочной зоне 

печи должен находиться в интервале 40-50ºС. 

5. Выводы 

На основе построенной математической модели, разрабо-

танного программного обеспечения и при известных параметрах 

стали имеется возможность моделировать процесс нагрева сляба 

в сварочной зоне методической печи.  

Исходя из полученных результатов моделирования, суще-

ствует возможность выбора режимов работы печи, обеспечи-

вающих минимальный перепад температур по сечению металла. 

Таким образом, с помощью предварительного расчета мо-

дель дает возможность  подобрать оптимальное значение тем-

ператур, позволяющее снизить термические напряжения в 

заготовке, тем самым повышая качество конечного продукта.  
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Abstract: this paper describes modeling the process of slab heating 

in continuous furnaces. The process is described using mathemati-

cal model consisting of parabolical type partial derivative equation 

with second and third type boundary conditions. The finite-

difference approximation is used to solve the problem. 
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