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

тивны для этого печи с шагающими балками, обеспечивающие подачу теплоты со всех сторон сляба. Однако области нижних поверхнос тей 
слябов, контактирующие с водоохлаждаемыми балками, экранированы от излучения нижних зон обогрева печи и отдают теплоту балкам. 
Ранее авторами была разработана и программно реализована математическая модель нагрева сляба в печи с шагающими балками, осно-
ванная на численном решении методом конечных разностей трехмерной задачи теплопроводности с кусочно-определенными гранич-
ными условиями на нижней поверхности сляба. В этой модели для открытых областей нижней поверхности сляба задавались граничные 
условия, аналогичные условиям на верхней поверхности, а для областей контакта с балками – эффективные граничные условия, учиты-
вающие продолжительность этого контакта. В данной работе модель нагрева сляба модифицирована, она позволяет учитывать кривизну 
балок и пересчитывать конфигурацию областей с различными граничными условиями на нижней поверхности сляба для каждого поло-
жения его вдоль печи. Вариантными расчетами при различных значениях интенсивности теплоотвода от нижних поверхностей сляба 
к балкам получено, что искривление одиночной балки может существенно изменить характеристику соответствующего «холодного» пятна, 
но оно практически не влияет на общую характеристику неравномерности нагрева сляба. Однако если искривлению подвергнуть все 
неподвижные балки, то существенно сокращается итоговый перепад по слябу вследствие увеличения его минимальной температуры. Уста-
новлено, что влияние кривизны балок на температурное поле в конце нагрева тем больше, чем интенсивнее теплоотвод к балкам. 
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Abstract. Slab heating before hot rolling process is necessary for obtaining required metal ductility. The most effective for this purpose are furnaces 

with walking beams that provide heat supply to all sides of the slab. However, the places of slabs lower surfaces, contacting with water-cooled 
beams, are shielded from the radiation of the furnace lower heating zones and give the heat to the beams. Previously, the authors developed and 
programmatically implemented a mathematical model of slab heating in a furnace with walking beams, based on the numerical solution by finite 
difference method of the three-dimensional heat conduction problem with piecewise defined boundary conditions on the slab bottom surface. In this 
model, for the open zones of the slab bottom surface, boundary conditions were similar to those on the top surface, and for the zones of contact with 
the beams were set effective boundary conditions assuming duration of this contact. In this paper, the model was modified to take into account the 
curvature of the beams and to recalculate the configuration of zones with different boundary conditions on the slab bottom surface for each posi-
tion of the slab along the furnace. By variant calculations at different values of heat transfer intensity from the slab bottom surfaces to the beams 
it was determined that curvature of a single beam can significantly change the characteristic of the corresponding “cold” spot, but it practically 
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 Введение

Наиболее прогрессивными агрегатами, исполь-
зуемыми для нагрева слябов перед прокаткой в про-
изводстве горячекатаного листа, считаются печи 
с шагающими балками, в которых обеспечивается все-
сторонний подвод теплоты к поверхностям слябов [1]. 
Обычно такую схему подвода теплоты называют четы-
рехсторонней, поскольку (что подтверждается опытом 
и расчетами) подвод теплоты к торцевым поверхностям 
слябов влияет на температурное поле лишь небольших 
участков слябов, прилегающих к этим поверхностям, 
а длина слябов в листопрокатном производстве во много 
раз больше их остальных размеров. Однако, несмотря 
на наличие нижней зоны обогрева в этих печах, усло-
вия подвода теплоты к верхней и нижней поверхностям 
нагреваемых слябов неодинаковы. Система транспор-
тировки слябов содержит стационарные и подвижные 
балки, частично экранирующие от продуктов сгорания 
нижних зон обогрева, находящиеся с ними в контакте 
области нижней поверхности сляба, а также частично 
осуществляющие отвод теплоты к элементам системы 
охлаждения балок в местах контакта. 

В результате на нижней поверхности слябов возни-
кают «холодные пятна», влияние которых достигает не 
только внутренних горизонтальных сечений сляба, но 
и его верхней поверхности. Одним из способов умень-
шения описанной неоднородности температурного 
поля является придание некоторой кривизны непод-
вижным балкам системы транспортировки, однако 
количественно этот эффект изучен недостаточно.

Экспериментальное исследование описанных выше 
факторов требует применения дорогостоящего совре-
менного оборудования [2] и в промышленных усло-
виях затруднено. Поэтому оно используется обычно 
на этапах начала исследования (с целью получения 
первичной информации о его объекте) и его заверше-
ния (с целью проверки выработанных рекомендаций). 
Основная часть исследования осуществляется обычно 
путем математического моделирования процессов, 
происходящих в рабочем пространстве печи. Срав-
нение различных моделей нагрева металла в нагре-
вательных печах [3] позволяет классифицировать их 
на статистические [4; 5], аналитические [6] и числен-
ные [7 – 10], причем в редких случаях рассматриваются 
не только прямые, но и обратные задачи теплопровод-
ности [6; 11]. Математические модели печных процес-
сов также широко применяются для решения оптими-

зационных задач [11 – 15] и используют возможности 
современных CFD-комплексов [16; 17]. 

В работе [18] предложена двумерная модель нагрева 
сляба в толкательной печи, отличительной особен-
ностью которой является совместное решение задачи 
теплопроводности для нагреваемого сляба и участка 
опорной (глиссажной) трубы. Однако в этой модели 
труба направлена вдоль сляба, поэтому (с учетом дву-
мерности модели) протяженность «холодного пятна» 
может отслеживаться только в направлении ширины 
сляба. 

В работе [19] предложена трехмерная модель нагрева 
сляба в печи с переменными во времени граничными 
условиями, имитирующими прохождение слябом раз-
личных технологических зон проходной печи. Особен-
ностью этой модели является возможность задания 
на нижней поверхности сляба кусочно-определенных 
граничных условий, различных для областей контакта 
этой поверхности с балками и открытых областей ниж-
ней поверхности сляба. 

Целью настоящей работы является дальнейшее раз-
витие математической модели нагрева сляба в печи 
с шагающими балками (с учетом воздействия этих 
балок на процесс нагрева) в направлении учета влия-
ния возможной кривизны балок системы транспорти-
ровки на температурное поле сляба, и применение этой 
модели для проведения численных экспериментов.

 Методы исследования

Разработанная модель представляет собой трех-
мерную задачу нестационарной теплопроводности 
в декартовой системе координат для расчетной области 
в форме параллелепипеда, без внутренних источников 
теплоты, с зависящими от температуры теплофизичес-
кими характеристиками и несимметричными пере-
менными во времени граничными условиями третьего 
рода [19]. 

Эта дифференциальная задача не имеет анали-
тического решения, поэтому решать ее приходится 
численно, методом конечных разностей (методом 
баланса) [7; 19; 20]. 

Этот метод предполагает введение дискретного 
времени tk = kΔt (k = 1, 2, ...) с постоянным шагом Δt 
и диск ретных координат: xi = iΔx (i = 0, 1, 2, ..., nx ); 
yj = jΔy (j = 0, 1, 2, ..., ny ); zl = lΔz (l = 0, 1, 2, ..., nz ), кото-
рые для данной простой геометрии также изме няются 
с пос тоянными шагами Δx, Δy и Δz. Значения nx , ny и nz 

does not affect the general characteristic of the slab heating non-uniformity. If all fixed beams are subjected to curvature, the final temperature 
difference across the slab is significantly reduced due to an increase in its minimum temperature. It was found that the influence of beam curvature 
on the temperature field at the end of heating process is higher the more intensive the heat transfer to the beams is. 
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называют количеством разбиений заготовки вдоль каж-
дого из координатных направлений.

В результате введения расчетной сетки вся рас-
четная область разбивается на элементарные объемы, 
коли чество которых равно (nx + 1)(ny + 1)(nz + 1). Каж-
дый из этих объемов содержит один узел пространст-
венной сетки, которая задается трехиндексной нумера-
цией (i, j, l). На каждом шаге по времени для каждого 
элементарного объема записываются уравнения эле-
ментарного теплового баланса, образующие квазили-
нейную систему уравнений относительно узловых зна-
чений температуры в конце шага по времени. Решение 
ее общими методами (ввиду выраженной разрежен-
ности матрицы коэффициентов) нецелесообразно, 
в связи с чем более эффективными оказываются ите-
рационные методы [19; 20], позволяющие отказаться от 
использования громадных вспомогательных матриц. 

Выбор в модели граничных условий третьего рода 
обусловлен их стабилизирующим влиянием на сходи-
мость итерационного алгоритма, применяемого при 
решении трехмерной задачи теплопроводности. 

В соответствии с этими граничными условиями 
связь плотности теплового потока qw на граничной 
поверхности (например, на верхней поверхности сляба) 
с ее температурой Tw описывается формулой Ньютона-
Рихмана:

          qw = α(T0 – Tw ), (1)

где T0 – температура греющей среды, К; α – коэффи-
циент теплоотдачи, Вт/(м2·К).

Учет теплового влияния балок системы транспор-
тировки на тепловые условия на нижней поверхности 
сляба осуществляется путем разбиения нижней поверх-
ности сляба на прямоугольные участки и задания раз-
личных граничных условий для этих участков. Данные 
прямоугольные участки применительно к рассматрива-
емой задаче могут быть трех типов: 

– всегда открытые части поверхности; 
– части поверхности, контактирующие с неподвиж-

ными балками; 
– части поверхности, контактирующие с подвиж-

ными балками (в периоды подъема и перемещения 
сляба). 

Для всегда открытых участков нижней поверх-
ности граничные условия аналогичны условиям на 
верхней поверхности сляба (1), но с той лишь разни-
цей, что могут отличаться сами значения температуры 
греющей среды и коэффициента теплоотдачи. Для 
остальных участков такое условие справедливо лишь 
в периоды отсутствия контакта с балками. Однако и 
в периоды контакта с балками для соответствующих 
участков также можно формально использовать выра-
жение типа (1). В этом случае в качестве температуры 
среды должна фигурировать температура пароводяной 
смеси, циркулирующей в системе охлаждения балок, 

а в качест ве коэффициента теплоотдачи – некоторый 
условный коэффициент теплопередачи k, Вт/(м2·К), от 
соответствующего участка нижней поверхности сляба 
к этой охлаждающей среде. Значение этого коэффи-
циента зависит от конструкции системы транспорти-
ровки, и в данной модели является внешним (задавае-
мым) параметром [7; 19].

Цикл транспортировки сляба состоит из отдельных 
этапов (подъем сляба, перемещение вперед, опуска-
ние сляба, возврат подвижных балок в исходное поло-
жение), знание продолжительности которых (а также 
периода выдачи слябов из печи, периода раскладки сля-
бов вдоль печи и хода штока системы транспортировки) 
позволяет в каждый момент времени задать гранич-
ные условия для каждой области нижней поверхности 
сляба. Однако такой подход требует производить расчет 
с шагом по времени не более 1 с, что может сущест-
венно увеличить продолжительность расчетной про-
цедуры. В настоящей работе, как и в работе [19], при-
менен более экономичный подход, позволяющий для 
каждой области контакта задавать средневзвешенные 
граничные условия типа (1), в которых фигурируют 
эффективный коэффициент теплоотдачи и эффектив-
ная температура среды. При этом вклад в эффективные 
значения характеристик отдельных периодов пропор-
ционален их продолжительности. 

В работе [19] разбиение нижней поверхности сляба 
на участки разного типа не меняется в процессе нагрева 
сляба, что соответствует прямым балкам. Особенно-
стью настоящей работы является возможность задания 
кривизны балок путем представления их осевой линии в 
виде синусоиды, для которой задаются амплитуда (мм) 
и период (м). При задании значения амплитуды рав-
ным нулю балки считаются прямыми. При задании 
амплитуды (кривизны) отличной от нуля на каждом 
расчетном шаге по времени вычисляется продольная 
координата сляба относительно входного сечения печи, 
а затем для каждой балки (подвижной и неподвижной) 
рассчитывается отклонение границ пересечения со сля-
бом относительно начального значения. Эта изменен-
ная область контакта сляба с балкой по-прежнему счи-
тается прямоугольной (ввиду относительной малости 
кривизны и ширины балки), но границы ее вдоль сляба 
сме щаются, и уточнение этих границ в алгоритме, 
предлагаемом в настоящей работе, осуществляется на 
каждом расчетном шаге по времени. 

Программная реализация созданной математиче-
ской модели осуществлена в визуальной среде разра-
ботки Builder C++ версии 6.0. На рис. 1 представлено 
стартовое окно расчетной программы, в котором для 
всех балок (помимо их положения, ширины, коэффи-
циента теплопередачи к охлаждающей среде и темпе-
ратуры этой среды) могут быть заданы характеристики 
кривизны в форме амплитуды синусоиды и ее периода 
(значения по умолчанию, отображенные на рис. 1, соот-
ветствуют прямым балкам).
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Во вкладке «Режим» (на рис. 1 она закрыта) за -
дают ся значения температуры греющей среды и коэф-
фициентов теплоотдачи на каждой грани сляба по 
этапам нагрева, соответствующим технологическим 
зонам. Как уже отмечалось, эти значения для всех гра-
ней сляба используются непосредственно, а на нижней 
грани без изменений применяются только к откры-
тым областям, в то время как для областей контакта 
с балками эти значения используются для вычисления 
эффективных коэффициентов теплоотдачи и эффектив-
ной температуры среды. 

 Результаты исследования

На рис. 2 представлено изменение температуры 
вдоль продольной оси нижней поверхности сляба 
с размерами 250×500×6000 мм, нагретого в печи, 
оснащенной четырьмя неподвижными (оси показаны 
зеленой линией) и двумя подвижными (оси показаны 
синей линией) балками. Результаты получены для 
трех значений интенсивности передачи теплоты бал-
кам: 

– k = 0 Вт/(м2·К), соответствует учету только экрани-
рующего эффекта балок; 

– k = 100 Вт/(м2·К), приближенно соответствует реаль-
ным конструкциям рейтеров;

– k = 50 Вт/(м2·К), соответствует промежуточным зна -
чениям. 

Для следующей серии расчетов моделировали 
искривление одной из неподвижных балок в соот-
ветствии с рис. 3. Искривление описали синусоидой 

Рис. 1. Исходные данные для моделирования

Fig. 1. Input data for modeling

Рис. 2. Изменение температуры вдоль продольной оси 
нижней поверхности сляба при различной интенсивности 

теплоотвода к балкам: 
а – k = 0 Вт/(м2·К); б – k = 50 Вт/(м2·К); в – k = 100 Вт/(м2·К)

Fig. 2. Temperature change along longitudinal axis of the slab 
lower surface at different intensity of heat transfer to the beams: 
а – k = 0 W/(m2·K); б – k = 50 W/(m2·K); в – k = 100 W/(m2·K)
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с амплитудой 200 мм и периодом 5 м (параметры кри-
визны соответствовали предельно возможным на прак-
тике значениям). Результаты моделирования нагрева 
сляба при этих условиях представлены на рис. 4.

Если в случае нулевой интенсивности теплоотвода 
(рис. 4, а) влияние искривления балки практически 
незаметно, то при увеличении интенсивности тепло-
отвода к балкам возникает заметная асимметрия тем-
пературного профиля (рис. 4, б в сравнении с рис. 2, б 
и рис. 4, в в сравнении с рис. 2, в).

При этом общие характеристики нагрева останутся 
практически такими же, как и для нагрева с прямыми 
балками (см. таблицу). В представленной таблице 
колонки «минимум» и «максимум» содержат минималь-
ные и максимальные значения температуры по всему 
объему сляба в конце цикла нагрева, колонка «пере-
пад» – разность между ними, а колонка «средняя» – 
среднемассовую температуру сляба в конце нагрева. 

Экстремальные значения конечной температуры сляба для различных вариантов

Extreme values of the final slab temperature for different variants 

Описание варианта k, Вт/(м2·К)
Температурный показатель, °С

минимум средняя максимум перепад
Прямые балки 0 1278,1 1286,0 1292,0 14,3
Прямые балки 50 1183,0 1278,8 1291,5 108,5
Прямые балки 100 1107,3 1273,3 1291,0 184,0

Одна балка искривлена 0 1277,7 1286,0 1292,0 14,3
Одна балка искривлена 50 1183,0 1278,9 1291,5 108,5
Одна балка искривлена 100 1107,3 1273,3 1291,3 184,0

Все неподвижные 
балки искривлены 100 1152,6 1273,5 1291,2 138,6

Рис. 4. Изменение температуры вдоль продольной оси 
нижней поверхности сляба при различной интенсивности 
теплоотвода к балкам при искривлении одной из балок: 

а – k = 0 Вт/(м2·К); б – k = 50 Вт/(м2·К); в – k = 100 Вт/(м2·К)

Fig. 4. Temperature change along longitudinal axis of the slab 
lower surface at different intensity of heat transfer to the beams 

when one beam is curved: 
а – k = 0 W/(m2·K); б – k = 50 W/(m2·K); в – k = 100 W/(m2·K)

Рис. 3. Схема расположения сляба относительно балок печи 
при искривлении одной неподвижной балки: 

 – неподвижные балки;  – подвижные балки;  – сляб

Fig. 3. Layout of the slab in relation to the furnace beams when 
one fixed beam is curved:

 – fixed beams;  – movable beams;  – slab
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На рис. 5 представлен температурный профиль 
вдоль продольной оси нижней поверхности сляба для 
случая искривления всех неподвижных балок. 

 Обсуждение результатов исследования

Как видно из полученных результатов, для непод-
вижных балок «пятно» воздействия глубже (т. е. 
«холоднее»), чем для подвижных балок. Это обуслов-
лено тем, что при заданных значениях ширины сляба, 
периода выдачи и параметров механизма транспорти-
ровки время контакта участков нижней поверхности 
сляба с неподвижными балками больше, чем с под-
вижными.

Наличие теплоотвода от слябов к балкам создает 
гораздо большую неравномерность температуры ниж-
ней поверхности, чем просто экранирование ее от излу-
чения продуктов сгорания нижних зон обогрева, как 
видно на рис. 2. Искривление одиночной балки может 
существенно изменить характеристику соответству-
ющего «холодного» пятна, и этот эффект тем больше, 
чем сильнее теплоотвод к балкам (рис. 4, б, в). Однако 
он практически не влияет на общую характеристику 
неравномерности нагрева (см. таблицу), поскольку при 
искривлении балки площадь контакта с ней поверх-
ности сляба не изменяется, а только «размазывается» 
во времени. Но если искривлению подвергнуть все 
неподвижные балки, то существенно сокращается ито-
говый перепад по слябу вследствие увеличения его 
минимальной температуры, что приводит к повыше-
нию однородности температурного поля сляба. 

 Выводы

Ранее разработанная и программно реализованная 
авторами математическая модель нагрева сляба в печи 

с шагающими балками, учитывающая воздействие 
этих балок на нижнюю поверхность сляба, модифи-
цирована путем дополнения возможности учета кри-
визны балок. 

Для печи, оснащенной четырьмя неподвижными 
и двумя подвижными балками, смоделирован нагрев 
сляба 250×500×6000 мм по штатному режиму при раз-
личной интенсивности теплоотвода к балкам для слу-
чаев прямых и искривленных балок. 

Установлено, что интенсивность теплоотвода к бал-
кам существенно влияет как на уровень температур-
ного поля сляба, так и на его однородность. 

В результате вариантных расчетов получено, что 
искривление только одной балки изменяет локаль-
ные характеристики соответствующего «холодного» 
пятна, практически не влияя на минимальные, мак-
симальные и среднемассовые значения температуры 
сляба, а искривление всех балок (как минимум, одного 
типа) повышает минимальную температуру сляба 
и увеличивает однородность температурного поля 
сляба в целом. При этом влияние кривизны балок на 
температурное поле в конце нагрева (в частности, на 
его однородность) тем выше, чем интенсивнее тепло-
отвод к балкам.
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