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Аннотация. Нагрев слябов перед горячей прокаткой необходим для придания металлу требуемых пластических свойств. Наиболее эффективны 

для этого печи с шагающими балками, обеспечивающие подачу теплоты со всех сторон сляба. Однако области нижних поверхностей слябов, 
контактирующие с водоохлаждаемыми балками, экранированы от излучения нижних зон обогрева печи и отдают теплоту балкам. Для исследования 
неоднородности температурного поля слябов и ее зависимости от особенностей конструкции системы транспортировки разработана и программно 
реализована математическая модель нагрева сляба в печи с шагающими балками. Модель основана на численном решении трехмерной задачи 
теплопроводности с кусочно-определенными граничными условиями на нижней поверхности сляба. Для открытых областей нижней поверхности 
сляба задавались такие же граничные условия, как на верхней поверхности, а для областей контакта с балками – модифицированные граничные 
условия, учитывающие продолжительность этого контакта. Для численного решения системы разностных уравнений применен послойный метод, 
позволяющий получить систему с трехдиагональной матрицей коэффициентов. Проведенные расчеты в приближении адиабатности участков 
контакта сляба с балками в период контакта позволили получить температурные поля для различных сечений сляба. В результате выявлена 
существенная неоднородность температурного поля нижней поверхности сляба, влияющая на неоднородность температурного поля всего сляба. 
Разработанная программа расчета и визуализации результатов может быть использована для изучения температурного поля сляба при различных 
режимах его нагрева в случае наличия экспериментальной информации, позволяющей уточнить настроечные параметры модели. 
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условия, метод конечных разностей, коэффициент теплоотдачи
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Abstract. Slabs are preheated before hot rolling to achieve the required metal plasticity. Walking beam furnace is the most efficient form of equipment since 

it heats the slab from all sides. Nevertheless, the bottom surfaces in contact with the water-cooled support beams are shielded from the heat radiated 
by the lower part of the furnace, and their heat is transferred to the beams. We developed and implemented by means of software a simulation model 
to study the non-uniformity of the temperature distribution across the slab and how the slab transportation system design affects it. Thesimulation 
model includes a numerical solution of a 3D thermal conductivity problem with piecewise defined boundary conditions on the slab bottom surface. 
Identical boundary conditions were applied to both the top surface and the open areas of the slab bottom surface. For the areas of contact with the 
beams, we applied modified boundary conditions to account for the duration of the contact. We numerically solved the system of difference equations 
with the layer-by-layer method, in order to obtain a system defined by a tridiagonal matrix. The slab-to-beam contact heat transfer was assumed 
to be adiabatic during the entire contact period. The calculations produced the temperature fields at different cross-sections of the slab. As a result, 
we discovered a significant non-uniformity of the temperature field on the lower surface of the slab leading to the entire  temperature field non-
uniformity of the slab. We developed simulation and visualization software to study the slab temperature field under various heating conditions. 
The simulation model is refined from the experimental data available. 
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 Введение

Наиболее прогрессивными агрегатами в произ
водстве горячекатаного листа, используемыми для на-
грева слябов перед прокаткой, являются печи с шагаю
щими балками, обеспечивающие четырехстороннюю 
схему нагрева  [1]. Применяемая в этих печах система 
транспортировки слябов содержит стационарные и под-
вижные балки, которые частично экранируют контакти-
рующие с ними области нижней поверхности сляба от 
теплового излучения продуктов сгорания нижних зон 
обогрева, а частично приводят к оттоку теплоты тепло-
проводностью в местах контакта. Исследование таких 
особенностей теплообмена в промышленных условиях 
затруднено, поэтому на помощь приходит математиче-
ское моделирование. Сравнение различных моделей на-
грева металла в нагревательных печах [2, 3] позволяет 
классифицировать их на статистические  [4, 5], анали-
тические [6] и численные  [7 – 10], причем рассматри-
вающие не только прямые, но и обратные задачи тепло-
проводности  [6, 11]. Математические модели печных 
процессов также широко применяются для решения 
оптимизационных задач  [11 – 15] и используют воз-
можности современных CFD-комплексов [16, 17]. 

Целью данной работы является разработка математи-
ческой модели нагрева сляба в печи с шагающими балка-
ми с учетом воздействия этих балок на процесс нагрева и 
применение ее для изучения температурного поля сляба.

 Методы исследования

Разработанная модель представляет собой трехмер-
ную нестационарную задачу теплопроводности в  де-
картовой системе координат для расчетной области 
в форме параллелепипеда, без внутренних источников 
теплоты, с зависящими от температуры теплофизиче-
скими характеристиками и несимметричными гранич-
ными условиями третьего рода, имеющими кусочный 
характер на нижней поверхности расчетной области. 

С учетом перечисленных допущений уравнение теп
лопроводности нелинейно и имеет вид:

     (1)

Начальное температурное поле однородно и выгля-
дит как

		           T(x, y, z) = Tн .	 (2)

При этом граничные условия могут быть записаны 
в виде:

	           	 (3)

	      	 (4)

	             	 (5)

В выражениях (1) – (5), образующих замкнутую пос
тановку дифференциальной задачи теплопроводности, 
использованы следующие обозначения: T(x, y, z, t) –  
температура заготовки, К; δx , δy , δz – размеры сляба 
по соответствующим координатным направлениям 
(ширина, толщина, длина), м; ρ  – плотность материа-
ла сляба, кг/м3; с – удельная теплоемкость материала 
сляба, Дж/(кг·К); λ  – коэффициент теплопроводности 
материала сляба, Вт/(м·К);   и   – коэффициенты 
теплоотдачи на задней и передней вертикальных по-
верхностях сляба соответственно, Вт/ (м2·К);  и  – 
коэффициенты теплоотдачи на нижней и верхней по-
верхностях сляба соответственно, Вт/(м2·К);  и  –  
коэффициенты теплоотдачи на левой и правой торце-
вых поверхностях сляба соответственно, Вт/(м2·К); Тг – 
температура греющей среды, К.

Уравнения задачи теплопроводности записаны 
в системе координат, связанной со слябом, поэтому вся 
специфика моделируемой печи может быть отражена 
в граничных условиях. Во-первых, для учета разли-
чия условий нагрева в разных технологических зонах 
печи коэффициенты теплоотдачи и температура грею-
щей среды должны быть заданы как кусочная функция 
времени. Во-вторых, возможность задания этих харак-
теристик различными для разных поверхностей сляба 
позволяет учесть геометрию печи. Так, например, если 
печь имеет монолитный под (что характерно для толка-
тельных печей и печей с шагающим подом), то коэффи-
циент  может быть задан равным нулю. Таким обра-
зом, может быть формализовано условие адиабатности 
на нижней поверхности сляба. Для печей с шагающими 
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балками граничные условия на верхней и нижней по-
верхностях сляба должны отражать различную интен-
сивность подвода теплоты в нижней и верхней частях 
рабочего пространства печи. Несмотря на наличие 
в обеих частях зон горения, в нижней части присутст-
вует значительное экранирование поверхности сляба 
элементами механизма транспортировки. Кроме того, 
на нижней поверхности имеются зоны контакта с рей-
терами подвижных и неподвижных балок, поэтому гра-
ничные условия должны задаваться различными для 
трех типов областей нижней поверхности: 

– находящихся между балками (тип 0); 
– периодически контактирующих с подвижными 

балками (тип 1); 
– в основном контактирующих с неподвижными 

балками (тип 2). 
Это означает, что  (z) и  (z), входящие в гранич-

ные условия на нижней поверхности сляба, являются 
кусочными функциями координаты вдоль сляба, поми-
мо кусочного характера изменения во времени, как для 
остальных граничных условий. При этом должно быть 
учтено, что на разных этапах цикла шагания (т. е. пере-
мещения сляба) различаются как условия контакта с раз-
личными балками, так и степень экранирования нижней 
поверхности сляба. В разработанной модели предложе-
но описывать теплоотдачу на участке нижней поверх-
ности сляба в момент его контакта с охлаждаемой бал-
кой с помощью условных коэффициентов теплоотдачи  

н и п , Вт/(м2·К). Теплоотдача происходит к среде 
с температурой н или п , К, циркулирующей в систе-
ме охлаждения балок, где обычно применяют водяное 
или пароводяное охлаждение. Для пламенных печей 
(к котороым относятся печи с шагающими балками) 
коэффициенты теплоотдачи учитывают не только кон-
вективный, но и радиационный перенос (линеаризация 
граничных условий в форме (3) – (5) полезна для ускоре-
ния сходимости при последующем численном решении).

Цикл шагания состоит из отдельных этапов, назва-
ния которых и примерные значения продолжитель
ностей позаимствованны из характеристик одной 
из печей ЛПЦ-2 ОАО «Северсталь». Пример харак-
теристик работы механизма шагания представлен 
в табл. 1. 

Необходимо отметить, что информации, представ-
ленной в табл. 1, недостаточно для оценки времени 
контакта с балками. Требуется знание периода выдачи 

заготовок τ, с (минимальное значение которого равно 
суммарной продолжительности периода шагания, но 
на практике реальное значение обычно в несколько раз 
больше) и периода расположения слябов вдоль печи 
L, м (равного сумме ширины сляба и величины зазора 
между слябами). Тогда за период выдачи τ время кон-
такта с подвижными балками составляет [7]:

 
		    	 (6)

а время контакта со стационарными балками вычисля-
ется, как

	              	 (7)

При моделировании процесса нагрева изменение 
граничных условий в соответствии с текущим этапом 
шагания представляется нецелесообразным, посколь-
ку этот подход потребует очень маленьких расчетных 
шагов по времени (Δt ≤ 1 с). Поэтому целесообразно 
задавать граничные условия на участках, контакти-
рующих с балками, как средневзвешенный результат 
с учетом доли времени контакта. При таком подходе 
устраняется зависимость от кратности продолжитель-
ностей этапов шагания расчетным шагам по времени. 
Тогда эффективный коэффициент теплоотдачи, кото-
рый может быть задан в качестве граничного условия 
на участке нижней поверхности i-го типа, вычисляет-
ся по формуле

	         	 (8)

а эффективная температура среды, контактирующей 
с участком нижней поверхности i-го типа, по формулам

	     	 (9)

Т а б л и ц а  1

Пример характеристик работы механизма шагания
 

Table 1. Example of the walking mechanism characteristics

Этап Подъем Шаг вперед Опускание Возврат Ход штока, мм
Обозначение τ↑ τ→ τ↓ τ← l
Длительность, с 16 12 19 9 480
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в которых вспомогательный коэффициент ξ характери-
зует долю времени контакта сляба с подвижными бал-
ками:

		  	 (10)

Нелинейная задача (1) – (5) не имеет аналитическо-
го решения, поэтому решать ее приходится методом ко-
нечных разностей (методом баланса) [7, 18, 19]. 

Этот метод предполагает введение дискретного вре-
мени tk = kΔt (k = 1, 2, ...) с постоянным шагом Δt и ди-
скретных координат xi = iΔx (i = 0, 1, 2, .., nx ), yj = jΔy 
(j = 0, 1, 2, .., ny ), zl = lΔz (l = 0, 1, 2, .., nz ), которые для 
данной простой геометрии также изменяются с посто-
янными шагами Δx, Δy  и Δz. Значения nx , ny и nz назы
вают количеством разбиений заготовки вдоль каждого 
из координатных направлений.

В результате вся расчетная область разбивается 
на элементарные объемы, количество которых равно 
(nx + 1)(ny + 1)(nz + 1). Каждый из этих объемов содер-
жит один узел пространственной сетки, которая за-
дается трехиндексной нумерацией (i, j, l). На каждом 
шаге по времени для каждого элементарного объема 
записываются уравнения элементарного теплового ба-
ланса, образующие квазилинейную систему уравнений 
относительно узловых значений температуры в конце 
шага по времени, решение которой общими методами 
нецелесообразно [19, 20]. 

 Результаты исследования

Программная реализация разработанной математи-
ческой модели осуществлена в визуальной среде разра-
ботки Builder C++ версии 6.0. В расчетной программе 
предлагается выбор одного из трех алгоритмов реше-
ния системы разностных уравнений: 

– метод расщепления (применим только для линей-
ных задач); 

– метод простой итерации (не требует больших 
затрат памяти, но медленно сходится); 

– послойный метод (прямое решение для распро-
странения теплоты по толщине сляба с итерационным 
уточнением ее распространения по длине и ширине).

Знание величин н и п , н и п  возможно только на 
основе экспериментальных данных и модели теплооб-
мена между нижней поверхностью сляба и элемента-
ми системы его транспортировки. В рамках настоящей 
программной реализации они являются внешними 
исходными данными. На этом этапе работы предло-
жено учесть только экранирующий эффект элементов 
системы транспортировки, задав для величин н и п 
нулевые значения. На рис. 1 представлены исходные 
данные, при которых проведены расчеты, а в табл. 2 – 
режимные характеристики, отражающие особенности 
нагрева сляба в пятизонной печи.

В процессе расчетов контролировалось соблюде-
ние теплового баланса для сляба как на каждом шаге 

Рис. 1. Снимок экрана программы с исходными данными для моделирования 

Fig. 1. Input data for simulation
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по времени, так и глобально для всего расчета (рас-
хождение не более 0,001). На рис. 2 представлены 
конечные температурные профили для нижней (а) 
и верхней (б) поверхностей сляба (изменение темпера-
туры вдоль продольной оси поверхности) с размерами 
250×500×6000 мм, нагреваемого в печи, оснащенной 
четырьмя неподвижными и двумя подвижными балка-
ми. На рис. 2, в для сравнения показан температурный 
профиль вдоль оси нижней поверхности, нагреваемой 
при однородных граничных условиях, соответствую-
щих тем же средним значениям.

 Обсуждение результатов исследования

Полученные результаты демонстрируют, что вбли-
зи торцов сляба температура на оси верхней и нижней 
его поверхностей повышается примерно на 20 – 25 °C 
независимо от типа граничных условий, что вызвано 
влиянием подачи теплоты к торцам сляба. При этом, 
в  случае однородных граничных условий на нижней 
поверхности, температурный профиль в остальной час
ти оси нижней поверхности сляба получается практи-
чески однородным (рис. 2, в), тогда как при кусочном 
задании граничных условий неоднородность темпера-

турного поля в этой части достигает 48 °С (рис. 2, а). 
Неоднородность температурного поля проявляется 
и  на верхней грани сляба, хотя и существенно менее 
выражена в количественном плане (около 15 °С вдали 
от концов сляба, рис. 2, б). Можно также заметить, что 
для неподвижных балок «пятно» воздействия глубже и 
шире, чем для подвижных балок (рис. 2, а). Это обус
ловлено тем, что время контакта участков нижней по-
верхности сляба с неподвижными балками больше, чем 
с подвижными.

Разработанная программа расчета и визуализации 
результатов может быть использована для изучения 
температурного поля сляба при различных режимах его 
нагрева в случае наличия экспериментальной информа-
ции, позволяющей уточнить настроечные параметры 
модели н , п , н , п . Результаты, полученные в дан-
ной работе при учете только экранирующего воздейст-
вия балок, следует рассматривать как оценку снизу для 
неоднородности температурного поля сляба. 

 Выводы

Разработана и программно реализована математичес
кая модель нагрева сляба в печи с шагающими балка-

Рис. 2. Температурный профиль вдоль оси нижней (а) и верхней (б) поверхностей сляба 
при кусочном задании граничных условий на нижней поверхности и их усреднении (в) 

Fig. 2. Temperature profile along the axis of the top (а) and bottom (б) slab surfaces 
for piecewise-defined and averaged (в) boundary conditions at the bottom surface

Т а б л и ц а  2

Параметры режима нагрева при моделировании
 

Table 2. Simulated heating conditions

Номер
зоны

Длительность,
мин

Температура среды, °С Коэффициент теплоотдачи на грани сляба, Вт/(м2·К)
начальная конечная низ верх левая правая задняя передняя

1 40 700 1000 30 40 30 30 35 45
2 35 1000 1100 40 50 30 30 45 55
3 35 1100 1200 50 60 60 60 55 65
4 35 1200 1250 90 100 100 100 95 105
5 35 1250 1250 110 120 110 110 105 115
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ми, учитывающая воздействие этих балок на нижнюю 
поверхность сляба. Модель представляет собой трех-
мерную нестационарную задачу теплопроводности 
с граничными условиями третьего рода, имеющими ку-
сочный характер на нижней поверхности сляба.

Для печи, оснащенной четырьмя неподвижными 
и  двумя подвижными балками, смоделирован нагрев 
сляба 250×500×6000 мм по штатному режиму при учете 
только экранирующего воздействия балок на нижнюю по-
верхность сляба. Неоднородность температуры по ниж-
ней поверхности сляба вдали от торцов составила около 
48 °С, а по верхней поверхности сляба – около 15 °С. 
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