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Аннотация. Исследована интенсивность нагрева движущейся полосы термически тонкого металла на участке конечной протяженности 
системой атакующих струй нейтрального газа. Работа посвящена решению проблемы создания системы нагрева полосы движущегося 
металла атакующими струями нейтрального газа путем оценки интенсивности нагрева полосы металла при помощи методов 
математического моделирования. Дано описание дифференциальной задачи теплопроводности и ее последующее упрощение с учетом 
сделанных допущений для получения эффективного расчетного алгоритма. Приведены эмпирические соотношения, выбранные 
для расчета локальных и средних значений коэффициентов теплоотдачи, а также базовые параметры для вариантных расчетов. Для 
сравнительного моделирования рассматривался участок длиной 20 м, на котором происходит нагрев полосы, входящей с температурой 
500 °С, нейтральным газом с температурой 800 °С. Представлены результаты расчета зависимости средней по сечению температуры 
полосы от скорости ее движения (в диапазоне от 0,1 до 2 м/с) при двух значениях скорости истечения газа (20 и 40 м/с). На их основании 
авторы делают выводы о том, что только при малых скоростях движения полосы достигается приемлемая интенсивность нагрева, а также 
что скорость истечения газа (в рассмотренном диапазоне) не является резервом для существенного увеличения этой интенсивности. 
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Abstract. The authors investigated the intensity of heating of a moving strip of thermally thin metal on a finite length section by a system of attacking 
neutral gas jets. The article is devoted to solving the problem of creating a system for heating a strip of moving metal by attacking jets of neutral gas 
by estimating the intensity of heating a metal strip using mathematical modeling methods. The main options for heat treatment of sheet metal are 
named. The article describes the differential heat conduction problem and its subsequent simplification, considering the assumptions made to obtain 
an effective calculation algorithm; the empirical relations selected for calculating local and average values of heat transfer coefficients; and the basic 
parameters for variant calculations. For comparative modeling, a 20m-long section was considered, where a strip entering with a temperature of 
500 °С is heated by neutral gas with temperature of 800 °С. The results of calculating the dependence of average cross-sectional temperature of the 
strip on its movement speed (in the range from 0.1 m/s to 2 m/s) at two values of the gas flow velocity (20 m/s and 40 m/s) are presented, on the basis 
of which the authors concluded that acceptable heating intensity is achieved only at low speeds of the strip, and the gas flow rate (in the considered 
range) is not a reserve for a significant increase in this intensity. 
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Современная промышленность ориентирована на 
получение листового металла, для достижения соот-
ветствующих структуры и свойств которого после хо-
лодной прокатки необходима термическая обработка. 

Обычно она осуществляется либо в протяжных, либо в 
садочных печах, и каждый из вариантов обладает свои-
ми недостатками. В то же время известны агрегаты ско-
ростного струйного нагрева металла [1 – 3], в которых 
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осуществляется непосредственное воздействие струй 
продуктов сгорания газообразного топлива на поверх-
ность нагреваемого металла. Поскольку термообработ-
ке подлежит уже практически готовая продукция, ко-
торую нельзя подвергать окислению, струйный нагрев 
в его исходном варианте использовать для этого нельзя. 
Возможность создания системы нагрева полосы дви-
жущегося металла атакующими струями нейтрального 
газа (предварительно получившего теплоту от продук-
тов сгорания в каком-либо теплообменном устройстве) 
требует тщательного изучения как с точки зрения тех-
нических возможностей, так и с позиций экономичес-
кой рентабельности. 

Для анализа процессов, происходящих при нагреве 
слябов, широко распространено математическое моде-
лирование. В ряде работ предлагаются эффективные 
статистические модели [4, 5], а также расчеты, осно-
ванные на аналитическом решении [6]. Однако более 
продуктивны детерминированные модели, основанные 
на численном решении уравнений теплообменных про-
цессов [7 – 9], в том числе разностных аналогов зада-
чи теплопроводности [10, 11] как при использовании 
имею щиеся CFD-продуктов [12], так и при рассмотре-
нии ряда оптимизационных задач [13 – 15].

Целью данной работы является математическое мо-
делирование нагрева движущейся полосы термически 
тонкого металла на участке конечной протяженности 
системой атакующих струй нейтрального газа. При по-
лучении заметного технического эффекта будет иметь 
смысл проектировать соответствующий агрегат и оце-
нивать его техническую и экономическую эффектив-
ность.

Рассмотрим полосу металла толщиной δ и шири-
ной B, движущуюся на участке длиной L. 

Обозначим направление движения полосы x, на-
правление по ширине полосы y, а по толщине z, и по-
местим начало координат в центр входного сечения 
полосы. 

Примем ряд допущений:
1) режим теплообмена является стационарным;
2) полоса перемещается в продольном направлении 

с постоянной скоростью u, м/с;
3) во входном сечении температурное поле полосы 

однородно и соответствует постоянной начальной тем-
пературе Tн ;

4) интенсивность внешнего теплообмена может 
быть описана граничными условиями третьего рода 
с заданным распределением коэффициента теплоот-
дачи по поверхностям полосы и постоянной заданной 
температурой греющей среды;

5) толщина полосы δ достаточно мала, чтобы счи-
тать ее термически тонким телом;

6) на выходе из рассматриваемой зоны температура 
полосы металла стабилизируется.

Допущения 1 и 2 позволяют использовать для опи-
сания распространения теплоты в металле стационар-

ное трехмерное уравнение теплопроводности для дви-
жущейся полосы [16]

      (1)

допущение 3 позволяет дополнить его однородным гра-
ничным условием (которое иногда называют началь-
ным)

          T (0, y, z) = Tн , (2)

а допущение 4 – граничными условиями на боковых 
поверхностях полосы

          (3)

а также на ее нижней и верхней поверхностях 

           (4)

В выражениях (1) – (4) приняты следующие обо-
значения: ρ и с – плотность, кг/м3 и удельная теплоем-
кость, Дж/(кг·К) материала полосы; λ – коэффициент 
теплопроводности, Вт/(м·К) материала полосы;  и 

,  и  – температура греющей среды сбоку от по-
лосы, а также снизу и сверху, К; α→ и α←, α↑ и α↓ – ко-
эффициенты теплоотдачи на левой и правой торцевых 
поверхностях полосы, а также на нижней и верхней ее 
поверхностях, Вт/(м2·К). 

В качестве второго граничного условия вдоль оси x 
примем условие стабилизации температуры вдоль по-
лосы на выходе из расчетной области (допущение 6)

             (5)

Для того, чтобы воспользоваться допущением 5, вве-
дем понятие средней (по толщине полосы) температуры

                (6)
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и проинтегрируем уравнение (1) по толщине полосы, 
что позволит получить его в следующем виде:

        (7)

после чего воспользуемся граничными условиями (4) 
и допущением 5, переходя к форме записи

 
Таким образом, получено уравнение теплопровод-

ности, записанное относительно средней (по толщине 
полосы) температуры. В дальнейшем для упрощения 
будем для этой величины использовать обозначение T, 
имея ввиду, что T = T(x,  y):

        (8)

 Именно это уравнение теплопроводности, допол-
ненное граничными условиями (2), (3), (5), составляет 
основу математической модели рассматриваемой зада-
чи [17]. 

В соответствии с рекомендациями работы [18] для 
вычисления максимального значения коэффициента 
теп лоотдачи αm (в точке удара струи о поверхность) 
применены формулы

     (9)

в которых d0 – диаметр сопла, из которого исходит 
струя, м (является определяющим размером в крите-
риях Нуссельта и Рейнольдса); h – расстояние от среза 
сопла до атакуемой поверхности, м. 

Изменение локального коэффициента теплоотдачи 
по атакуемой поверхности описывали экспоненциаль-
ной зависимостью [17,18]

             (10)

где r – расстояние от точки пересечения полосы осью 
струи. 

Соотношения (9) и (10) предложены для макси-
мального и локального значений коэффициента тепло-
отдачи при воздействии на поверхность одиночной 
струи. Для случая воздействия на поверхность сис-
темы струй не существует достоверной информации 
о коэффициенте теплоотдачи в областях пересечения 
этих струй. Имеют ся лишь критериальные соотноше-
ния, описываю щие средние (по поверхности полосы) 
значения коэффициентов теплоотдачи от системы 
струй [19, 20],

   (11)

причем характерным размером в критериях является 
расстояние между осями струй s.

 В связи с этим в данной работе было принято ре-
шение ввести понятие «пятна воздействия» для струи, 
внутри которого можно использовать соотношение (10). 

Базовые значения параметров 
и интервал их варьирования

Basic values of the parameters 
and interval of their variation

Показатель Значение Диапазон
Ширина полосы, мм 1500
Длина участка, м 20
Толщина полосы, мм 1 1 – 2
Скорость движения полосы, м/с 1 0,1 – 2
Плотность металла, кг/м3 7800
Удельная теплоемкость, Дж/(кг·К) 300
Коэффициент теплопроводности, 
Вт/(м·К) 35

Расстояние от среза сопла до 
поверхности полосы, мм 250 100 – 300

Диаметр отверстия сопла струи, мм 50 30 – 60
Средняя скорость струи на выходе 
из сопла, м/с 20 15 – 40

Фоновое значение коэффициента 
теплоотдачи, Вт/(м2·К) 5

Количество струй вдоль полосы 12
Количество струй поперек полосы 4
Начальная температура полосы 
металла, °С 500

Температура греющей среды, °С 800
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матично изображено на рис. 1 как для коридорного (а), 
так и для шахматного (б) их расположения.

Программная реализация модели была осуществле-
на в среде Builder C++ 6.0 в виде автономного исполня-
емого модуля.

Поскольку в данной задаче очень большое коли-
чество параметров, было решено некоторый фиксиро-
ванный их набор считать базовым, а для тех из них, 
влияние которых решено изучать, задать интервал ва-
рьирования (при варьировании значений отдельных па-
раметров остальным параметрам придавались базовые 
значения). Базовые значения и интервал варьирования 
основных параметров задачи представлены в таблице.

На рис. 2 приведена полученная зависимость сред-
ней по сечению полосы температуры (на выходе из 
рассматриваемого участка) от скорости ее движения 
при двух значениях скорости истечения газа из сопел. 
Поскольку греющая среда имела температуру 800 °С, 
то для малых скоростей движения полосы (меньше 
0,5 м/с) результат можно считать приемлемым. Однако 
для более высоких скоростей интенсивность нагрева 
на таком большом участке очень мала. Влияние ско-
рости струи (в рассмотренном диапазоне) оказывается 
небольшим, и этот фактор нельзя считать резервом для 
интенсификации нагрева. 

 Выводы

Разработана и программно реализована математиче-
ская модель нагрева движущейся полосы термически 
тонкого металла на участке конечного размера систе-
мой атакующих струй нейтрального газа, представляю-
щая собой двумерную стационарную задачу теплопро-
водности в неподвижной системе координат.

В результате проведения вариантных расчетов 
получено, что приемлемая скорость нагрева поло-

Рис. 2. Зависимость средней по сечению температуры полосы от ее 
скорости движения при двух значениях скорости газа:

1 – 20 м/с; 2 – 40 м/с 

Fig. 2. Dependence of cross-sectional average temperature of the strip 
on its speed at two values of the gas velocity:

1 – 20 m/s; 2 – 40 m/s

Рис. 1. Схема расположения сопел относительно листа: 
а – коридорное расположение сопел, R ≤ Sy /2; б – шахматное распо-
ложение сопел, R ≤ Sy ; Sx – шаг расположения сопел вдоль полосы; 

Sy – шаг расположения сопел поперек полосы; h – расстояние от 
среза сопла до полосы; R – радиус «пятна воздействия»; I – область, 
в которой вычисляется локальное значение коэффициента теплоот-
дачи по формуле (10); II – область, в которой вычисляется посто-
янное значение на основе формулы (11) при S = Sy ; III – область, 
в которой вычисляется постоянное значение на основе форму-

лы (11) при S = Sx

Fig. 1. Scheme of the nozzles relative to the sheet: 
a – corridor, R ≤ Sy /2; б – chess, R ≤ Sy ; Sx – nozzle spacing along the 
strip; Sy – nozzle spacing across the strip; h – distance from the nozzle 

cut to the strip; R – radius of the “footprint”; I – area in which the 
local value of the heat transfer coefficient is calculated with formula 
(10); II – area in which a constant value is calculated with formula 

(11) for S = Sy ; III – area in which a constant value is calculated with 
formula (11) for S = Sx

Вне пятна воздействия задается значение коэффи-
циента теплоотдачи, определяемое на основе средних 
значений, вычисленных по формулам (11).

Решение дифференциальной задачи, постановка ко-
торой описывается соотношениями (2), (3), (5) и (8), 
дополненными формулами (9) – (11), осуществляли чи-
сленно методом разностной аппроксимации [16] на рас-
четной сетке с постоянными шагами Δx и Δy [16, 17]. 
Положение сопел относительно полосы металла схе-
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