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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ РАСЧЕТА ТЕМПЕРАТУРЫ 
МЕТАЛЛА НА СТАНЕ ГОРЯЧЕЙ ЛИСТОВОЙ ПРОКАТКИ 
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Южно-Уральский государственный университет, Челябинск, Россия 

Аннотация. Важнейшей задачей при разработке технологий процесса листовой горячей прокатки является опреде-

ление температуры полосы в технологической линии стана. В настоящей работе разработана математическая модель 

для расчета температурных режимов прокатки полосы на стане горячей прокатки 2300/1700 ПАО «Челябинский ме-

таллургический комбинат». Математическая модель учитывает потери температуры металла в процессе прокатки и 

транспортровке по линии стана, разогрев полосы в процессе деформации, подогрев заготовки в промежуточной подо-

гревательной печи, падение температуры проката при прохождении охлаждающих устройств. Изменение температу-

ры определяется и фиксируется по всей линии стана, т.е. от нагревательных методических печей до моталок горячей 

смотки полосы. Проверка адекватности разработанной математической модели путем сравнения расчетных и экспе-

риментальных данных показала сходимость, достаточную для проведения расчетов при анализе и совершентвовании 

применяемых режимов прокатки и разработке новых. В статье приведен пример использования разработанной мате-

матической модели для расчета температурных параметров проката. Математическая модель может быть использо-

вана как для научнных исследований, так и в качестве инструмента для инженерных расчетов температурных режи-

мов прокатки листа. 

Ключевые слова: температурные режимы, листовая горячая прокатка, математическая модель, прокатный 

стан 2300/1700. 
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MATHEMATICAL MODELING OF STEEL TEMPERATURE 
ON A HOT SHEET ROLLING MILL 

Sosedkova M.A., Grigorenko A.S., Radionova L.V. 

South Ural State University (National Research University), Chelyabinsk, Russia 

Abstract. The most important objective of developing technologies for the process of hot sheet rolling is to determine 
the strip temperature in the technological line of the mill. In this paper, a mathematical model has been developed for 
calculating the temperature schedules of strip rolling on hot rolling mill 2300/1700 of PJSC Chelyabinsk Metallurgical 
Plant. The mathematical model takes into account the steel temperature loss during rolling and transportation along the 
mill line, heating of the strip during its deformation, heating of the billet in an intermediate reheating furnace, and a 
drop in the temperature of the rolled products, when passing through cooling facilities. Temperature changes are detect-
ed and recorded along the mill line, from reheating continuous furnaces to hot strip coilers. Checking the developed 
mathematical model adequacy by comparing the calculated and experimental data has shown convergence sufficient to 
carry out calculations in the analysis and improvement of the applied rolling schedules and development of new ones. 
The paper provides an example of using the developed mathematical model to calculate the temperature parameters of 
rolled products. The mathematical model can be used both for scientific research and as a tool for engineering calcula-
tions of sheet rolling temperature schedules. 
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Математическое моделирование является 

наиболее перспективным направлением в про-

цессах создания новых и совершенствования 

существующих технологий производства про-

катной продукции. Моделирование температур-

ных процессов, происходящих в прокатываемом 

металле в технологической цепочке, наиболее 

важны для обеспечения высокого качества, тре-

буемой структуры и свойств готового проката 

[1–8]. Методы расчета температурных режимов 

горячей прокатки предложены в различных 

научных работах [9–15]. Анализ показал наличие 

моделей, основанных на кибернетическом под-

ходе к их построению, т.е. на статистической 

обработке результатов эксперимента, или на 

гносеологическом подходе, т.е. на теоретических 

зависимостях процессов теплопередачи. Извест-

ные модели, как правило, достаточно сложны 

для использования в инженерных расчетах, а 

также в системах автоматического управления.  

Различаются модели и по степени учета со-

ставляющих температурного баланса. Значи-

тельная часть методов основывается на учете 

потерь тепла только излучением и имеет в своей 

структуре эмпирические коэффициенты, кото-

рые учитывают влияние других составляющих. 

Существуют методы, учитывающие уменьшение 

температуры за счет излучения и ее повышение 

в результате пластической деформации металла. 

Также ряд методов учитывает теплопередачу 

между полосой и рабочим инструментом, а так-

же за счет конвективного теплообмена движу-

щейся полосы и воздуха. 

Целью настоящей работы является разработ-

ка математической модели изменения темпера-

туры металла в процессе горячей листовой про-

катки в условиях стана 2300/1700. 

Схема расположения оборудования стана го-

рячей прокатки 2300/1700 представлена на 

рис. 1. 
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Рис. 1. Схема стана горячей листовой прокатки 2300/1700: 1 – методические толкательные печи; 2 – рольганг;  
3 – черновой окалиноломатель; 4 – гидросбив окалины; 5 – уширительная клеть стана 2300;  
6 – универсальная клеть стана 2300; 7 – гильотинные ножницы горячей резки; 8 – проходная роликовая 
печь; 9 – непрерывный стан 1700; 10 – установка ламинарного охлаждения; 11 – моталки горячей смотки 
полосы; 12 – холодильник; 13 – инспекторский стол; 14 – листоправильная машина; 15 – дисковые 
ножницы; 16 – гильотинные ножницы холодной резки; 17 – клеймитель; 18 – листоукладчик с карманами 

Fig. 1. Hot rolling mill 2300/1700: 1 is continuous pusher furnaces; 2 is a roller conveyor; 3 is a rough scale breaker;  

4 is a descaler; 5 is a spreading stand of mill 2300; 6 is a universal stand of mill 2300; 7 is hot cutting guillotine 

shears; 8 is a continuous roller furnace; 9 is continuous mill 1700; 10 is a laminar cooling unit; 11 is hot strip 

coilers; 12 is a cooling bed; 13 is an inspection table; 14 is a sheet straightening machine; 15 is circular shears; 

16 is cold cutting guillotine shears; 17 is a marking machine; 18 is a stacker with pockets 

Общая постановка задачи, приведенная в 
литературе [16] с адаптацией к процессу горя-
чей листовой прокатки, выглядит следующим 
образом: 

31 2 4

1 п р н ох

1 1 1 1
j k l z

nn n n

i i

j k l z

t t t t t t , (1) 

где пt  – потери температуры в процессе прокатки 

и транспортировки в линии стана; рt  – разогрев 

полосы в процессе его деформации; нt  – повы-

шение температуры в подогревающих устройствах 
технологического потока стана; 

охt  – понижение 

температуры металла в охлаждающих устройствах 

стана; 1,i n  – факторы, влияющие на изменение 

температуры раската; 11,j n  – факторы, спо-

собствующие охлаждению металла в процессе 
прокатки и транспортировки его в линии стана; 

21,k n  – факторы, вызывающие разогрев раска-

та в процессе пластической деформации; 31,l n  – 

подогревающие устройства в линии прокатного 

стана; 
41,z n  – охлаждающие установки в линии 

прокатного стана. 
Проанализировав факторы, влияющие на тем-

пературу металла в процессе прокатки и транс-
портировки его в линии стана, получим формулу 
для расчета изменения температуры металла в i -й 

точке технологического процесса [17]: 

1 из кон конт деф н охi it t t t t t t t , (2) 

где 1it  – температура полосы в 1i -й точке 

технологического процесса; изt  – потери темпе-

ратуры за счет излучения тепловой энергии; 

конt  – потери температуры за счет конвективно-

го теплообмена с окружающей средой; контt  – 

потери температуры за счет контактного тепло-

обмена; дефt  – разогрев полосы в очаге дефор-

мации за счет энергии пластического формоиз-

менения; нt  – повышение температуры в подо-

гревающем устройстве; 
охt  – понижение тем-

пературы в охлаждающем устройстве. 
После выхода заготовки из нагревательной 

печи при ее транспортировке к стану 2300 пер-
вой реверсивной уширительной клети происхо-
дит падение температуры за счет излучения и 
конвекции. 

Изменение температуры за счет излучения 
определяется по формуле [18] 
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где 0C  – коэффициент излучения абсолютно 

черного тела;  – степень черноты поверхности 

металла;  – плотность металла; з з з, ,l h b  – дли-

на, высота, ширина заготовки соответственно; 

трv  – скорость транспортировки заготовки; трl – 

расстояние транспортировки; нt – температура 

нагрева заготовки в печи; ct – температура окру-

жающей среды; c  – теплоемкость металла. 

Изменение температуры за счет конвекции 
определяется по формуле 
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где в – коэффициент теплопроводности возду-

ха; вv  – кинематический коэффициент вязкости 

воздуха. 
Изменение температуры металла за счет про-

хождения заготовки через гидросбив можно 
определить по формуле 

кип з з
г з нас

тр

b l
t Т Т

v
, (5) 

где 
кип

коэффициент теплоотдачи от гидросби-

ва к полосе; 
насТ температура насыщения. 

Прокатка полосы в реверсивной уширитель-
ной клети дуо стана 2300 происходит за не-
сколько проходов. При прокатке происходит па-
дение температуры не только за счет излучения 
и конвекции, но и за счет теплообмена с валка-
ми, также происходит нагрев металла за счет 
энергии деформирования. 

Изменение температуры за счет излучения в 
реверсивной клети дуо находится по формуле [18] 
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где 0 0 0, ,l h b  – начальная длина, высота, ширина 

заготовки на входе в клеть, соответственно; 1l  – 

длина раската на выходе из очага деформации; 

1  – скорость раската на выходе из очага де-

формации; п  – время паузы при реверсе раска-

та; 0t  – температура заготовки на входе в клеть. 

Изменение температуры за счет конвекции 
при прокатке в реверсивной клети дуо стана 
2300 находится по формуле [18] 

1 1
в п

в 0 1 0 0
кон 0 c

0 0 0

1,32
1

v l

b v h b
t t t
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При горячей листовой прокатке потери тем-
пературы за счет контактного теплообмена с ра-
бочими валками в очаге деформации определя-
ются по формуле [18] 

0 1 0 1в
вал 0 в

0 1 1 1

b b R h h
t t t

c t v h b
, (8) 

где в  – коэффициент теплопередачи между по-

лосой и рабочими валками; R  – радиус рабочих 

валков; 1 1,h b – толщина и ширина раската на вы-

ходе из клети соответственно; вt  – температура 

рабочих валков. 
Разогрев полосы в очаге деформации за счет 

энергии пластического формоизменения при горя-
чей листовой прокатке определим по формуле [19] 

0
ср

1
деф

ln
h

p
h

t
c

, (9) 

где 
срp – среднее удельное усилие прокатки, Па. 

Расчет температуры металла при прокатке в 
универсальной реверсивной клети стана 2300 
определяется по формулам (3)–(9). 

За то время пока подкат идет из универсаль-
ной реверсивный клети стана 2300 к непрерыв-
ному стану 1700, в межклетевом промежутке 
стана 1700, в промежутках между станом и мо-
талками горячей смотки происходит падение 
температуры за счет излучения и конвективного 
теплообмена с окружающей средой. 

Изменение температуры за счет излучения 
определяется по формуле [18] 

0 00
из

0 0 0 0

4 4

0 c

2 1

2
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,
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h b lC
t

c t v h b

t t
 (10) 

где 0v  – скорость полосы на входе в клети и 

моталки горячей смотки; l  – расстояние движе-
ния полосы между клетями стана. 
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Изменение температуры за счет конвектив-

ного теплообмена определяется по формуле [18] 

0 0в
кон 0 c

0 00 в 0 0

1,32 1

2

h b l
t t t

h bc t b v
.(11) 

Для расчета изменения температуры в стане 

непрерывном стане 1700 за счет разогрева при 

деформации полосы и контактного теплообмена 

с валками можно воспользоваться формулами 

(7) и (8). 

Для проверки адекватности математической 
модели были проведены расчеты температурных 
режимов на стане 2300/1700 ПАО «ЧМК» для 
стали марки 12Х18Н10Т. Для расчета возят сляб 

размерами 170 1540 3700 мм для прокатки в ру-

лон размерами 5 1540 мм. На рис. 2 приведены 
результаты расчетов, показывающих изменение 
температуры металла от нагревательной печи до 
выхода из универсальной клети стана 2300. На 
рис. 3 показано изменение температуры металла 
от подогревательной печи до моталок горячей 
смотки полосы, полученное расчетом по модели.  

 

Рис. 2. График изменения температуры металла на стане 2300 
Fig. 2. A steel temperature curve on mill 2300 

 

Рис. 3. График изменения температуры металла на стане 1700 
Fig. 3. A steel temperature curve on mill 1700 
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Экспериментально замеры температур осу-
ществлялись в условиях прокатного цеха № 4 
ПАО «ЧМК» с помощью радиационного пиро-
метра ТЕРА-50. Замеры проводились в ушири-
тельной и универсальной клетях. Фактические 
замеры при прокатке на стане 1700 осуществля-
лись после 8-й клети и на моталках горячей 
смотки полосы. В таблице показано сравнение 
расчетных и экспериментальных температур ме-
талла при прокатке на стане 2300/1700. Проверка 
адекватности модели показала, что разработан-
ная математическая модель может быть исполь-
зована для проектирования новых и совершен-
ствования существующих режимов прокатки. 

Разработанная математическая модель может 
быть использована для анализа и совершенствания 
используемых на стане 2300/1700 режимов про-
катки, а также для разработки новых при освоении 
нового сортамента листового проката. В качестве 
примера приведены результаты расчета влияния 
температуры нагрева промежуточного проката в 
подогревательной печи между станами 2300 и 
1700 на температуру конца прокатки (рис. 4). 

Заключение 

Разработана математическая модель расчета 

температуры металла на стане горячей листовой 

прокатки. Математическая модель учитывает 

потери температуры металла в процессе прокат-

ки и транспортровке по линии стана, разогрев 

полосы в процессе деформации, подогрев заго-

товки в промежуточной подогревательной печи, 

падение температры проката при прохождении 

охлаждающих устройств. Разработанная матема-

тическая модель прошла промышленную про-

верку адекватности в условиях стана 2300/1700 

ПАО «Челябинский металлургический комби-

нат». Математическая модель позволяет опреде-

лять и фиксировать температуру металла по всей 

линии стана, т.е. от нагревательных методиче-

ских печей до моталок горячей смотки полосы. 

Разработанная модель может быть использована 

как для научнных исследований, так и в качестве 

инструмента для инженерных расчетов темпера-

турных режимов прокатки листа. 
 
Таблица. Сравнение расчетной и экспериментальной температуры металла в контрольных точках стана 2300/1700 
T a b l e .  Calculated and experimental steel temperatures at control points of mill 2300/1700 

Температура в контрольной 
точке стана, °С 

Уширительная  
клеть стана 2300 

Универсальная  
клеть стана 2300 

Клеть № 8 cтана 
1700 

Моталки 
горячей смотки 

Расчетая 1163,9 1062,6 938,5 782,3 

Экспериментальная 1130…1100 1100…1050 920…900 800…760 

 

 

Рис. 4. Влияние температуры нагрева проката в подогревательной печи на температуру металла при прокатке 
 на стане 1700 

Fig. 4. Effect of heating temperature of rolled products in a preheating furnace on steel temperature during rolling 
 on mill 1700 
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