
УСОВЕРШЕНСТВОВАННАЯ ДВУМЕРНАЯ 
МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ТЕПЛОВОГО РЕЖИМА 

ВАЛКОВ СТАНА ХОЛОДНОЙ ПРОКАТКИ

Прокатка тонколистовой стали на современных многоклетевых станах 
холодной прокатки сопровождается значительным выделением тепла в очаге 
деформации, что может приводить к перегреву валков, появлению рисок и 
пригаров на полосе, изменениям тепловой выпуклости валков. Наряду с ко
лебаниями поперечного профиля подката, изменения тепловой выпуклости 
валков способны вызвать появление целого ряда дефектов холоднокатаных 
листов, нарушающих их плоскостность и качество поверхности. Данные де
фекты проката объясняются неравномерными по длине бочки тепловыми де
формациями рабочих валков, а разложение слоя смазки в очаге деформации 
вследствие высоких температур на контакте полосы и валка приводит к появ
лению рисок на полосе. Поэтому возникает задача не только управления теп
ловым профилем валков, но и обеспечения эффективного отвода тепла от по
лосы и валков. С целью формирования необходимого теплового профиля на 
современных станах применяют многозонное охлаждение рабочих валков. 
Но использование подобных систем охлаждения валков, где каждая из зон 
представляет собой самостоятельный канал управления, ведет к значительно
му усложнеішю алгоритмов управления плоскостностью полосы. Эго услож
нение отчасти связано и с неполнотой информации о температурном режиме 
валков

Одним из способов получения достаточно достоверной информации о 
температурном режиме валков и полосы в процессе холодной прокатки явля
ется использоваіте математических моделей. В результате проведенной ра
боты в инженерно-конструкторской лаборатории прокатного оборудования 
фирмы “Уралмаш-Прокатное оборудование” создана усовершенствованная 
математическая модель, позволяющая осуществлять расчет температуры и 
теплового профиля для произвольного числа зон охлаждения валка. Эта ра
бота явилась продолжением научных исследований, проведенных НИИтяж- 
маш ОАО “УралмапГ совместно с Череповецким филиалом Вологодского



политехнического института. В итоге для стационарного режима процесса 
холодной прокатки была реализована рабочая программа по определению 
теплового режима и теплового профиля валков на ЭВМ, выполненная на ал
горитмическом языке C++.

Суть модели заключается в том, что валок условно разбивают на произ
вольное число зон охлаждения Kz. Для каждой из зон составляются три 
уравнения теплового баланса (для полосы, рабочего и опорного валков), 
которые образуют единую систему, включающую не более ЪКг уравнений.

В качестве входных параметров модели приняты конструктивные пара
метры стана и системы охлаждения, а также технологические параметры. 
Энергосиловые данные рассчитываются по отдельной подпрограмме и до
полняют входные параметры. В качестве выходных параметров модели при
няты температуры полосы, рабочего и опорного валков и их тепловой про
филь. В модели учитываются потоки тепла по длине бочки валков, а также 
тепло, выделяемое в результате трения в подшипниках и на контактах: “по
лоса-рабочие валки” и “рабочие валки—опорные валки”.

Уравнения теплового баланса для полосы, рабочего и опорного валков 
составляются для каждой из зон охлаждения.

Уравнения теплового баланса полосы:

= к  = кЛ,каЧ,...,ктр,
где Qnp K -  количество тепла, выделившегося в очаге деформации в зоне К,

Qp K -  количество теплоты, поступившей в рабочий валок в той же зоне; 
dQn K -  изменение теплосодержания полосы;
Кя, К*р -  номера зон охлаждения валка, соответствующие левой и пра

вой кромкам полосы.
Уравнения теплового баланса рабочего валка:
а) для левой шейки валка:

Ql,ml Qmpp.ml — Q окр.р  ̂ Q зм.р,ш1 ~ Q р.мі 
где Qi,ті -  количество теплоты, поступившей из первой зоны бочки валка в 
шейку через площадь Fm.P\

Qmpp.mi -  количество теплоты, выделившееся в результате трения в под
шипнике;

Q'okpp -  количество теплоты, перешедшее в окружающую среду;
Q'змр.ші -  количество теплоты, отведенное циркулирующей смазкой в 

подшипнике,
QP ші — количество теплоты, аккумулированное в шейке валка;



б) для первой зоны (А= 1) рабочего валка, если первая зона не занята 
полосой:

Qmp.p, 1 + Q2,1  ̂ Quil.l -  Qon.J -  QoKp.l -  QsM.p,l - Qp,l> 
где Qmp.p, j -  количество теплоты, выделяемой за счет трения на контакте ра
бочего и опорного валков в зоне 1:

Q2 I -  количество теплоты, перешедшее из второй зоны в первую;
Qmi.i -  количество теплоты, перешедшее из шейки в первую зону;
Q ^ i -  количество теплоты, перешедшее в опорный валок на контакте с 

рабочим;
QoKp, I -  количество теплоты, отводимое в окружающую среду;
QsMp.i -  количество теплоты, отводимое от рабочего валка эмульсией, 

подаваемой на первую зону;
Qp i -  количество теплоты, аккумулированное в первой зоне рабочего 

валка.
Если первая зона (А= 1) занята полосой, то уравнение теплового баланса 

рабочего валка будет следующим:

Qm p.p,1 ^  Q p , l+  0 .2 ,1 +  Q m l , l ~  Q o n ,l~  0окр,1~~ Qa.u.p,l ~  Q p .l % 

где Qp i -  количество теплоты, перешедшее из полосы в рабочий валок в зо
не 7;

в) для произвольной зоны рабочего валка, не занятой полосой, т.е. при 
А < АЛ или А" > Кпр:

Qmp.p,к Qk+1k Qk-Lk Qon,K ~ Qau.p.K ~ Qp,K » 
где Qmp.p, к -  количество теплоты, выделяемое в результате трения на контак
те рабочего и опорною валков;

Qk+i,k и QK-i,K -  количество теплоты, перешедшее из зоны номер А+1 и 
А-1 в зону А ;

Qon.K -  количество теплоты, перешедшее в опорный валок;
Оэмр.к -  количество теплоты, отведенное охлаждающей жидкостью;
QPtK -  количество теплоты, аккумулированное в зоне А  рабочего валка.
Для произвольной зоны рабочего валка, занятой полосой (при Кя < А  <

Кпр):
Qmp.p, к Qp,K  +  Q k+1,k +  Q k-1,k ~  Qon.K ~~ Qam.p.K ~  Qoxp,K ~  О р.к > 

гДе Op,* ~ количество теплоты, перешедшее из полосы в рабочий валок через 
площадку контакта в зоне А;

г) для последней зоны рабочего валка, если она не занята полосой:

Qmp.p,КЗ  ̂ 0ш2,КЗ  ̂ Qk3‘1,K3 ~ 0оп:кз Qoxp.p.Kt ~ Оэм р КЗ ~ Qp,K3 »
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где Qml2,k3 -  количество теплоты, поступившей ш  второй шейки валка в по
следнюю зону;

д) для правой шейки валка:

Q & .ttü  Qmp.p,m2 4  Q  окр.р ~  QoM.p,m2 ~  Q p ,m 2 •

Составляющие этого уравнения аналоіичны составляющим уравнения 
теплового баланса для левой шейки валка.

Уравнения теплового баланса опорного валка:
а) левой шейки опорного валка:

Ql.m2.on Qmp.on.ml ~~ Q  окр еп ~~ Q 3M.0 n.ml ~  Qon.m l *

Составляющие теплового баланса имеют тот же смысл, что и в анало
гичном уравнении для рабочего валка;

б) произвольной зоны:

Qmp.Kon Qon,K+l,K Qon,x-l,K + Qon,x Qэм.on,к ~ Qoxp.K ~~ Qon.K >
в) правой крайней зоны опорного валка:

QoKp.an Q  ап. эм.,к Qon,Ky

г) шейки опорного валка:

Q ta,m 2 Q тр.on,m2 ~~ Q  окр.оп ~  Q эм.on,m2 ~  Qon,m2-

Описанные выше уравнения теплового баланса полосы, рабочего и 
опорного валков составляют основу математической модели телового режи
ма валков стана холодной прокатки.

После подстановки в уравнения теплового баланса соответствующих со
ставляющих и приведения подобных членов получится система линейных 
УраВНеНИЙ относительно величин, t% к, tp  ̂ ton,к> tp,ШІ> р̂,m2 у ton,mit ton,m2

Первая группа уравнений соответствует уравнениям теплового баланса 
полосы в очаге деформации:

А і ' К  * t K K  • B j  к  • t p K — D j  Кз

K = K "  -
Вторая группа уравнений соответствует уравнениям теплового баланса 

рабочего валка.
Для левой шейки уравнение имеет вид

В2,0,1 ’ tp  m l  + #2,о,2 ' t p . l  ~ В)2,0 , К~ 0.
Нели первая зона валка занята полосой, то уравнение телового баланса 

примет вид

^ 2 , 1  '  t K K Ь  B 2 J J  '  t p  m l  4  B 2 i l t 2  • t p j  +  В 2 і і  З  '  t p 2  +  E 2 J  * t o n , l  r D 2  i .

Если первая зона не занята полосой, то при К=1 уравнение примет вид 

B2.ll '  tpmj 4 B2JJ • t p  i  +  В 2  1  3 '  tp'2 4 E2.I ’ torbl ~  D 2  }.
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Для остальных зон, которые не заняты полосой, т е. при К<КЯ и К>К„Р, 
уравнение будет иметь вид

В2,к,1 ' tp,K-l + В2,к,2 * tp,K + В2к3 * tp'K+1 + Е2к ' {оп,к “ Аг.х-
Для зон, занятых полосой, т.е. при КФ 1; КФ К3; К„ <К <Кпр, имеет сле

дующий вид:

2̂-2,к ' ?к,к  ̂ВЗЛ1 ' ір,к-1 В 2 к 2 ' tp.x B2 к,3 ’ tp,K+l + Е2 к * tm K — D2 k .
Если последняя зона (К=К3) занята полосой, то уравнение теплового ба

ланса будет иметь вид

А2кз ‘ к̂ жз  ̂В2,ка-1 ■ tp хз.I + В2,ю,2 * tpja +■ В2кз,3 ' ip,m2 Е2,кз ' tогыа ~ В)2 кз
Если последняя зона не занята полосой, то уравнение теплового баланса 

примет вид

В2, кз, 1 * Ір, кз-1 + В2 кз, 2 ' Ір, кз + В 2 кз,3 * *р,ш2 +  Е 2> „  • ю =  В>2 „  .

Для правой шейки рабочего валка уравнение имеет следующий вид:

В 2 ,К З + 1 ,1  '  tp ,K 3  +  В 2  к з + 1 3  * t p  m 2  =  & 2 . К З + 1  •

Аналогичные уравнения получаются для опорного валка:

В 3,0,1 ' І<т,ш1 В з  о,2 ' &3,0» К —0.
Вз,1 * tp j  + Е з х і  ‘ ton,ml + Е з,1 ,2 • ton.1 + Е з  і з ■ ton,2 ~ D3,l , K = l\

Вз,к ' tp,K +  Е з>к,і • ton,K-i +  Е з іК,2 • ton,x ■** Е з,к з ' lo *»x+ j ~ Е)з,к » К - 2 , . . . ,К з - 1 ,  

в З а  ' tp,K3 + Е з к з і  ■ ton, кз-1 +  #3, кз,2 * +  ^ З . ю . З  ' ton, m2 =  ,  К=Кз\
Ез,ю ,2 ' *ол,;о  +  Е зю + і з • =  Д * , я + 7  , К - К з + 1 .

Описанную выше систему уравнений приводят к стандартной форме.
Далее из системы для рабочих валков выражают величины ton, к, 

/Г= и подставляют в систему для опорных валков. Таким образом по
лучается система из К3 линейных уравнений. Матрица этой системы имеет 
пять отличных от нуля диагоналей:

А ц  * tpj + А 12 • tp 2 + А і з • tp 3 Вт1, К=1-
2 ^ 2 , 1  * t p , i  +  А 2 2  * t p 2  1 А 2 і з  * t p 3  +  А 2 4  •

А к,к-2 ' (р,*-2 ^  А к к-1 ' + А кк+і ' 7 ^ А к ,к + 2  ’ tp,fc+2 ~  В т к , К.—3,4,...,К3_2
А  к, к-2 ' *р.*-2 4 Акк.і ' +  А к к ' +  А к,к+1 ■ tpK+ 1 -  Втк, К~-К-1\

Ак.кз-2 ' tp,кз-2 А к кз-1 ' tp уз-i + А к кз * “  В т к , К~К3.
Решая эту систему, находят температуры рабочих валков в каждой зоне, 

а затем, используя обратные преобразования, определяют температуры поло
сы и опорных валков.

Описанные выше преобразования уравнений и систем линейных урав
нений составляют основу двумерной модели теплового режима процесса 
прокатки.


