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Рассматривается процесс нагрева слябов в методических 

печах. Данный процесс описывается математической моделью, 

которая представляет собой уравнение в частных производных 

параболического типа, дополняемое граничными условиями 2-го 

и 3-го рода. Для решения задачи определения распределения 

температур в слябе в процессе нагрева 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, о чем свидетельствуют работы [1–2]. По 

словам авторов книги [8], в прокатном производстве широкое 

распространение для нагрева металла получили методические 
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печи. В данной работе рассматривается нагрев сляба в свароч-

ной зоне методической печи толкательного типа.  

2. Описание технологического процесса 

в методической печи 

Из [8] возьмем описание методической печи (рис. 1). Топ-

ливо сжигается при помощи горелок, а продукты сгорания 

движутся вдоль рабочего пространства печи в направлении, 

противоположном движению металла. Металл, в свою очередь, 

толкателем перемещается по водоохлаждаемым (глиссажным) 

трубам и через окно выдачи нагретый металл попадает на роль-

ганг и по нему к стану.  

 

Рис. 1. Описание методической печи  
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Методическая печь имеет три теплотехнические зоны, 

предназначенные для разделения стадий нагрева: 

 методическая зона предназначена для утилизации тепла 

уходящих газов; 

 сварочная зона предназначена для постепенного нагрева 

металла. Здесь металл имеет почти готовую  температуру;  

 томильная зона предназначена для выравнивания темпе-

ратуры по сечению металла [7]. 

В [3] изложена проблема методических печей, а именно то, 

что в сварочной зоне до высоких температур нагревается только 

поверхность металла; температура средних слоев меньше тем-

пературы поверхности, т.е. создается перепад температур по 

сечению металла, недопустимый по технологическим требова-

ниям.  

Так как длина сляба перпендикулярна глиссажным трубам 

(см. рис. 1), то распределение температуры в различных попе-

речных сечениях приблизительно одинаково, поэтому измене-

нием температуры по ширине заготовки можно пренебречь.  

Для того чтобы изготавливать качественную продукцию и 

выбирать оптимальные режимы достижения качества при ми-

нимальных 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. Опираясь на работу [4], опишем матема-

тическую модель распределения температур в слябе в процессе 

нагрева в сварочной зоне методической печи с учетом двух 

пространственных измерений (x, y). Таким образом, распреде-

ление температуры металла по длине и высоте можно опреде-

лить, решая двумерное уравнение теплопроводности: 

(1) p

T T T
C

t x x y y
  

      
    

       
. 

Данное уравнение дополнятся начальным условием: 
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(2)    0, , ,T x y t x y  

и граничными условиями: 

 для верхней поверхности сляба: 

(3) 

4 4

100 100

s mT TT

y
 

     
     

      

; 

 для боковых граней с расчетным участком: 

(4) 2
100 100

s mT TT

x
 
  

  
  

; 

 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 излучением 

Tm температура поверхности металла 

TS температура греющей среды 

α1, α2  коэффициент теплопередачи 

TT температура глиссажной трубы 

R радиус глиссажной трубы 
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3.2. АППРОКСИМИРОВАННАЯ МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

В [5–6] показано, что существует большое количество чис-

ленных методов для решения уравнений. В данной работе ис-

пользуем метод сеток, который обладает довольно высокой 

эффективностью и имеет широкое практическое применение.  

Чтобы построить расчетную схему, необходимо преобразо-

вать уравнение (1) и граничные условия (3)–(5): 
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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 толкательного типа 

и получения числовых и графических характеристик темпера-

турного поля среза сляба за весь период нагрева. На рис. 2 

показан интерфейс программы. 
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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.  

На рисунке 3 представлен результат работы программы, 

здесь показано температурное поле сляба при выходе из свароч-

ной зоны. 

По результатам вычислений ПО разница температур между 

нижней и верхней поверхностью составила 49.6ºС, что обеспе-

чивает необходимые условия технологического процесса, при 

которых перепад температур после нагрева в сварочной зоне 

печи должен находиться в интервале 40-50ºС. Также здесь явно 

видно влияние четырех глиссажных труб на перепад температур 

заготовки по длине.  
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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 980 

Температура металла снаружи ºС 1000 

Температура греющей среды ºС 1340 

Температура внешней поверхности глиссажной трубы ºС 1270 

Коэффициент теплопроводности Вт/(м·ºС)  27 

Удельная теплоемкость Дж/(кг·ºС)  691 

Массовая плотность кг/м3 7662 

Приведенный коэффициент теплообмена излучением Вт/(м2·К4)  3,13 

Коэффициент теплопередачи_1 Вт/(м2·К)  4,6 

Коэффициент теплопередачи_2 Вт/(м2·К) 4,1 

Радиус теплоизоляции глиссажной трубы мм 150 

Коэффициент теплопроводности (для бокового ГУ) Вт/(м·ºС) 21 

Приведенный коэффициент теплообмена излучением_2 Вт/(м2·К4) 2,73 

 

Рис. 3. Результат работы ПО 
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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, обеспечива-

ющих 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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MATHEMATICAL MODELING THE PROCESS OF SLAB 

HEATING AS COMPONENT OF PRODUCTION CONTROL 

 

Marina Altyeva, Lipetsk State Technical University, Lipetsk, 

master student (94marinka94@gmail.com).  

 

Abstract: This paper describes modeling the process of slab heating 

in continuous furnaces. The process is described using 

mathematical 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. 

Further, the system of linear algebraic equations is solved by the 

Gauss method. Because of the complexity of the solution, the soft-

ware "Modeling of the process of slabs heating in methodical fur-

naces" was developed. Programming in the integrated environment 

of Microsoft Visual Studio 2010 in the programming language C #. 

She gives an opportunity to obtain a numerical and graphical 

result. 
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Thus, the paper presents a model for heating slabs in methodical 

seals, which yields an adequate result and can be applied by tech-

nologists in setting suitable operating conditions for the furnace. 

 

Keywords: heat equation, finite-difference method, Gaussian 

elimination, continuous furnace, heating section. 
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