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ОЦІНКА ВПЛИВУ КОНВЕКЦІЙНОГО ТЕПЛООБМІНУ В РОЗРАХУНКАХ  

ЗМІНИ ТЕМПЕРАТУРНОГО ПОЛЯ СМУГИ ПРИ ТЕРМОМЕХАНІЧНІЙ 

ПРОКАТЦІ 

Сучасний рівень обчислювальної техніки дозволяє виконувати поглиблені дослідження 

процесів обробки металів тиском, методами математичного моделювання. Це дозволяє 

знаходити нові ланки для вивчення технологічних процесів, які раніше були недосяжні, 

впроваджувати нові превентивні методи керування ними [1-3].   

Метою дослідження є оцінка впливу конвекції на розподіл температурного поля смуги по 

ширині яка виробляється по режимах гарячої та термомеханічної прокатки на ділянці між 

пічною моталкою та станом Стеккеля. 

Відповідно до сучасного уявлення теорії теплопереносу, передача тепла від тіл які нагріті 

вище температури червоного світіння, відбувається головним чином випромінюванням. Вплив 

конвекційного механізму теплопередачі зі зниженням температури поверхні заготовки 

збільшується. Тому, при розрахунку, для умов термомеханічного процесу прокатки (ТМСР) на 

стані Стеккеля,  враховували теплопередачу випромінюванням та конвекцією. 

Відома математична модель зміни температурного поля нерівномірно нагрітої смуги що 

охолоджується [4], яка включає залежності для розрахунку температури довільного проміжного 

(i – го) прошарку заготовки, прошарку з максимальною теплоємністю та прошарку на кромці, 

доповнена врахуванням конвекційного теплового потоку, відповідно до закону  Ньютона-

Рихмана.     

Додатково, вдосконалена модель включає залежності для розрахунку фізичних та 

теплофізичних властивостей (щільність, середня теплоємність, теплопровідність) 

низьковуглецевих марок сталі, які отримані шляхом обробки даних [5-7]. Ці марки є найбільш 

наближеними до марок що використовуються в технології ТМСР. Для розрахунку кожної з 

вказаних фізичних та теплофізичних властивостей розроблено по кілька залежностей для різних 

діапазонів температур, що забезпечило отримання коефіцієнту вірогідності апроксимації R2 

більш ніж 0,90.  

Для оцінка впливу конвекції на розподіл температури по ширині смуги, на підставі 

вдосконаленої математичної моделі, виконано розрахунок для умов гарячої та термомеханічної 

прокатки. Для обох варіантів розрахунку використовували сталь марки Х65, відповідно до 

вимог стандарту API-5L, хімічний склад якої наведений в табл. 1. Вхідні дані, які були 

використані для розрахунків, наведені в табл. 2 

Таблиця 1  

Хімічний склад сталі що використовувалась в дослідженні 

Марка 

сталі 
Хімічний склад, % 

C Mn Si S P Al Nb V Cu Ni Cr Mo Ti N B 

Х65 0,09 1,4 0,23 0,002 0,011 0,036 0,03 0,066 0,02 0,02 0,03 0,01 0,015 0,007 0,0005 

 

Таблиця 2  

Дані що використані при розрахунках по різних технологія 

Технологія 
Товщина 

смуги, мм 

Ширина 

смуги, мм 

Температура після 

пічної моталки, оС 

Час охолодження 

смуги, сек 

Гаряча прокатка 40 1400 1100 140 

     

ТМСР 40 1510 825 8 
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Результати оцінки впливу конвекції при моделюванні зміни температури смуги по двох 

технологіях прокатки наведені на рис. 1.  

 
Рис. 1 – Результати оцінки впливу конвекції при моделюванні розподілу температури по 

ширині смуги по режимах TMCP (а), та по режимах гарячої прокатки (b) 

 

По результатах моделювання отримані наступні результати:  

– при реалізації режимів ТМСР в діапазоні температур 800оС – 825оС, втрати тепла 

конвекцією на кромці смуги становлять 93%, тобто з загального зниження температури на 

кромці, яке становить 17,93оС, зниження за рахунок конвекції становить 16,72оС. Ближче до 

центру смуги вплив конвекції суттєво зменшується.   

– при реалізації режимів гарячої прокатки в діапазоні температур 1050оС – 1100оС, втрати 

тепла конвекцією на кромці смуги становлять лише 1%, тобто з загального зниження 

температури на кромці, яке становить 41,69оС, зниження за рахунок конвекції становить лише 

0,42оС.  
 

За результатами проведених досліджень можна зробити такі висновки: 

1. Виконано оцінку впливу конвекції при моделюванні зміни розподілу температури 

смуги по ширині по режимах TMCP, вплив конвекції становить 93%, та по режимах 

гарячої прокатки, вплив конвекції становить 1%.   

2. Встановлено, що більш інтенсивне охолодження спостерігається на бокових кромках 

смуги.  

3. Вдосконалену модель можливо використовувати для розрахунків зміни розподілу 

температури плоского прокату, який виробляється по режимах гарячої прокатки, 

термомеханічної прокатки та її різноманітних варіантів реалізації (високо 

температурної та низько температурної), а також нормалізуючої прокатки.   
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