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Рассматривается задача распределения температуры полосы при горячей
прокатке в интервальных значениях. Не все параметры при моделировании
температуры в полосе заданы точно, так же как не все из них можно из-
мерить с определенной долей погрешности. Рассматриваются сначала веще-
ственные модели, далее приводятся их интервальные постановки. Приведены
расчеты энергосиловой части очага деформации в вещественном виде, уточне-
ны интервальные постановки данной задачи. Далее раскрыта комплексная за-
дача моделирования очага деформации с вещественными параметрами, пред-
ставленная в виде системы уравнений «валок – окалина – полоса». Указана
полученная система линейных алгебраических уравнений с интервальными па-
раметрами, которая легла в основу программного обеспечения для моделиро-
вания температур в чистовой группе клетей при горячей прокатке. Приведена
модель расчета температуры полосы в межклетевом промежутке. С помо-
щью программного обеспечения произведен расчет по рассмотренным моде-
лям, начиная с очага деформации в 6 клети и заканчивая выходом из 12 клети.
Проведено внешнее оценивание, разброс температур в интервале в среднем со-
ставил 50 градусов, что довольно много для практического применения, одна-
ко это повод для дальнейших исследований по уменьшению данного диапазона.
Приведены выводы.

Ключевые слова: горячая прокатка, энергосиловой расчет, очаг дефор-
мации, интервальная арифметика.

1. Введение

Металлургическая отрасль важна в современном мире, она
так или иначе стала неотъемлемой частью нашей жизни. Темпы
развития подталкивают сотрудничать отрасли с наукой и научны-
ми центрами для улучшения характеристик выпускаемых про-
дуктов, повышения рентабельности предприятия, оптимизации
процессов и других целей. Тем не менее изучать и моделировать

1 Моника Раджешевна Дабас, аспирант (monique.dabas@gmail.com).
2 Павел Викторович Сараев, д.т.н., профессор (psaraev@yandex.ru).

107



Управление большими системами. Выпуск 107

данную область начали уже давно [14, 15, 16], хотя все еще про-
должаются исследования в этой области (например, в [20, 21]).
С тех пор скорректировались подходы, добавились новые усло-
вия и открылись новые свойства. Ведь моделирование может по-
мочь узнать те состояния исследуемого объекта, которые сложно
измерить на практике. В предыдущих работах [5, 19] были смоде-
лированы распределения температур в вещественных числах, по-
лучено численное решение и апробировано на реальных данных.
Далее, определив, что точность входных параметров определяет,
насколько выходной результат будет совпадать с ожидаемым (ре-
альным), было исследовано влияние входных интервальных пара-
метров на температуру полосы в межклетевых промежутках [13].
В той или иной степени моделирование неопределенности в раз-
ных областях производства или окружающего нас мира интере-
совало ученых всегда [2, 7, 17, 18]. В данной статье рассматри-
вается очаг деформации не только как теплообмен с полосой, но
еще с добавлением окалины и энергосиловых расчетов, возникае-
мых при пластической деформации. При этом при прокатке сталь
проходит в чистовой группе по клетям, состоящих не только из
очага деформации, но и межклетевого промежутка. В предыду-
щих работах (в вещественных моделях) к чистовой группе еще
относился промежуточный рольганг и рассматривался полный
участок стана горячей прокатки от выхода из черновой группы
клетей до выхода из чистовой группы клетей. В рамках данной
статьи рассмотрим применение интервальных входных парамет-
ров в каждой клети (очаг c межклетевым промежутком) без учета
промежуточного рольганга.

2. Постановка задачи

Расчет тепловых режимов в очаге деформации начинается
с геометрической и энергосиловой части. В геометрических рас-
четах рассчитываются длина очага, необходимые углы, скоррек-
тированный радиус; параметры при этом заданы точно, поэтому
в данной статье геометрические расчеты не будут рассматривать-
ся. Подробнее рассмотрим энергосиловые расчеты.
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2.1. ЭНЕРГОСИЛОВЫЕ РАСЧЕТЫ
Нормальное напряжение 𝑝𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡 [12] в очаге деформации

рассчитывается по формуле
𝑝𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡(𝜙) = min

𝜙∈[0;𝜙𝑚𝑎𝑥]
(𝑝𝑏𝑎𝑐𝑘(𝜙), 𝑝𝑓𝑜𝑟𝑤(𝜙)),

где напряжения 𝑝𝑏𝑎𝑐𝑘 и 𝑝𝑓𝑜𝑟𝑤 – нормальные напряжения в зоне
отставания и опережения соответственно и удовлетворяют урав-
нениям равновесия Т. Кармана:

(1) 𝑑𝑝𝑏𝑎𝑐𝑘 = (𝐾𝑐 −
𝜇 · 𝑝𝑏𝑎𝑐𝑘
tan𝜙

)
𝑑ℎ

ℎ
,

(2) 𝑑𝑝𝑓𝑜𝑟𝑤 = (𝐾𝑐 +
𝜇 · 𝑝𝑓𝑜𝑟𝑤
tan𝜙

)
𝑑ℎ

ℎ
.

Здесь 𝐾𝑐 — сопротивление деформации полосы; 𝜇 – коэффи-
циент трения; 𝜙 — угол между касательной к поверхности валка
и горизонтальной плоскостью; ℎ = ℎ(𝜙) – функция, описываю-
щая изменение толщины полосы в очаге.

Для определения сопротивления деформации 𝐾𝑐 полосы ис-
пользуются формулы

(3) 𝐾𝑐𝑖 = 𝐾𝑑𝑒𝑓0 + (𝐾𝑑𝑒𝑓1 −𝐾𝑑𝑒𝑓0)

√︂
𝑖 · 𝜃 ·𝑅𝑑𝑒𝑓

𝐿
,

(4) 𝐾𝑑𝑒𝑓0 = 𝑘𝐾𝑑𝑒𝑓 · 𝑠𝑆𝑡 · 𝛿𝑌 0 · 𝑢𝑎𝑆𝑡 · (10 · 0,1)𝑏𝑆𝑡 ·
(︁ 𝑇𝑠𝑟

1000

)︁𝑐𝑆𝑡

,

(5) 𝐾𝑑𝑒𝑓1 = 𝑘𝐾𝑑𝑒𝑓 · 𝑠𝑆𝑡 · 𝛿𝑌 0 · 𝑢𝑎𝑆𝑡 · (10·

· 𝑒𝑝𝑠𝐻(ℎ𝑎, ℎ𝑏))
𝑏𝑆𝑡 ·

(︁ 𝑇𝑠𝑟

1000

)︁𝑐𝑆𝑡

,

𝑢 =
𝑣𝑤𝑟 · 𝐿

𝑅𝑑𝑒𝑓 · (ℎ𝑏 + ℎ𝑎)
,

где 𝑆𝑆𝑡, 𝑎𝑆𝑡, 𝑏𝑆𝑡, 𝑐𝑆𝑡, 𝛿𝑌 0 – коэффициенты Андреюка, определяе-
мые для марки стали полосы; 𝑘𝐾𝑑𝑒𝑓 = 1,15 – корректирующий
коэффициент; 𝑢 – скорость деформации в клети; 𝑒𝑝𝑠𝐻(ℎ𝑎, ℎ𝑏) –
относительное обжатие полосы в очаге; 𝑇𝑠𝑟 – температура поло-
сы на входе в текущий очаг, С; 𝑣𝑤𝑟 = 𝑣𝑆𝑡𝑎𝑛𝑑 – скорость валка
(клети), м/с; 𝐿 – длина очага; 𝑅𝑑𝑒𝑓 – деформированный радиус
валка, м; ℎ𝑏 – толщина полосы на входе в очаг, м; ℎ𝑎 – толщина
полосы на выходе из очага, м; 𝜃 – шаг по углу.
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Можно заметить, что поскольку 𝑇𝑠𝑟 – усредненная темпера-
тура полосы, то она напрямую зависит от распределения темпе-
ратуры в полосе 𝑣. Выделим интервальную переменную полу-
жирным шрифтом. Таким образом, в интервальной постановке
задачи в очаге деформации температура 𝑇𝑠𝑟 также является ин-
тервальной, и уравнения (3)–(5) превращаются в интервальные.

(6) 𝐾𝑐𝑖 = 𝐾𝑑𝑒𝑓0 + (𝐾𝑑𝑒𝑓1 −𝐾𝑑𝑒𝑓0)

√︂
𝑖 · 𝜃 ·𝑅𝑑𝑒𝑓

𝐿
,

(7) 𝐾𝑑𝑒𝑓0 = 𝑘𝐾𝑑𝑒𝑓 · 𝑠𝑆𝑡 · 𝛿𝑌 0 · 𝑢𝑎𝑆𝑡 · (10 · 0,1)𝑏𝑆𝑡 ·
(︁ 𝑇𝑠𝑟

1000

)︁𝑐𝑆𝑡

,

(8) 𝐾𝑑𝑒𝑓1 = 𝑘𝐾𝑑𝑒𝑓 · 𝑠𝑆𝑡 · 𝛿𝑌 0 · 𝑢𝑎𝑆𝑡 ·

· (10 · 𝑒𝑝𝑠𝐻(ℎ𝑎, ℎ𝑏))
𝑏𝑆𝑡 ·

(︁ 𝑇𝑠𝑟

1000

)︁𝑐𝑆𝑡

,

Пусть Δ𝐾𝑐𝑖 = (𝐾𝑐𝑖 − 𝐾𝑐𝑖−1) – изменение сопротивления
полосы, тогда итоговые формулы для расчета контактных напря-
жений 𝑝𝑥0𝑖 и 𝑝𝑥1𝑖 , соответствующих уравнениям (1) и (2), с уче-
том дискретизации пространства:

𝑝𝑥0𝑖 = 𝑝𝑥0𝑖−1 +Δ𝐾𝑐𝑖 +𝐾𝑐𝑖−1 · 𝑒𝑝𝑠𝐻(ℎ𝑖−1, ℎ𝑖)+

+
𝜇 · 𝑝𝑥0𝑖−1 · 𝜃 ·𝑅𝑑𝑒𝑓

ℎ𝑖
, 𝑖 = 1, . . . , 𝑁,

𝑝𝑥1𝑖 = 𝑝𝑥1𝑖−1 +Δ𝐾𝑐𝑖 +𝐾𝑐𝑖−1 · 𝑒𝑝𝑠𝐻(ℎ𝑁−(𝑖−1), ℎ𝑁−𝑖)+

+
𝜇 · 𝑝𝑥1𝑖−1 · 𝜃 ·𝑅𝑑𝑒𝑓

ℎ𝑁−𝑖
, 𝑖 = 1, . . . , 𝑁,

где 𝑁 – количество точек в очаге деформации; ℎ𝑖 = 𝑐𝑢𝑟𝐻(𝑖 · 𝜃) –
толщина полосы для угла 𝜙𝑖; 𝜎𝐵, 𝜎𝐹 – продольные напряжения
в полосе на входе в очаг деформации и на выходе из очага.

Тогда контактное напряжение будет рассчитано по формуле
𝑝𝑥𝐶𝑜𝑛𝑡𝑖 = 𝑚𝑖𝑛(𝑝𝑥0𝑖 ,𝑝𝑥1𝑁−𝑖), 𝑖 = 0, . . . , 𝑁.

В рамках текущего исследования было реализовано сравне-
ние интервалов через меру их удаленности, предложенное в ра-
боте [6].

После расчета контактного напряжения 𝑝𝑥𝐶𝑜𝑛𝑡 определя-
ется расчетное усилие прокатки 𝐹𝑐𝑎𝑙𝑐 как суммарное давление
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по площади контакта:

𝐹𝑐𝑎𝑙𝑐 =

∫︁ 𝐿

0
𝑝𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡(𝜙)𝑑𝜙.

где 𝐿 – длина очага деформации.
Коэффициенты трения 𝜇 определяются обратным пересче-

том по фактическому усилию прокатки.
Нейтральная точка 𝑁𝑛𝑒𝑢𝑡𝑟 – точка пересечения решений

уравнений (1) и (2). Касательные напряжения определяются вы-
ражением

𝜏𝑐𝑜𝑛𝑡𝐴𝑏𝑠(𝜙) = 𝜇 · 𝑝𝑥𝐶𝑜𝑛𝑡(𝜙),

а предел текучести –

(9) 𝜏𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟(𝜙) =
𝐾𝑐(𝜙)

1,15
.

𝜏𝑐𝑜𝑛𝑡(𝜙) =

{︃
min (𝜏𝑐𝑜𝑛𝑡𝐴𝑏𝑠(𝜙); 𝜏𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟(𝜙)), при 𝜙 ∈ [0;𝜙𝑁𝑛𝑒𝑢𝑡𝑟),

−min (𝜏𝑐𝑜𝑛𝑡𝐴𝑏𝑠(𝜙); 𝜏𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟(𝜙)), при 𝜙 ∈ [𝜙𝑁𝑛𝑒𝑢𝑡𝑟;𝜙𝑚𝑎𝑥].

Скорость относительного скольжения 𝜔𝑠𝑙𝑖𝑝 поверхностей
валка и полосы вычисляется по формуле

𝑤𝑠𝑙𝑖𝑝(𝜙) =
⃒⃒⃒
𝑣𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑 ·

(︁ℎ𝑛𝑒𝑢𝑡𝑟
ℎ(𝜙)

− 1
)︁⃒⃒⃒
,

где 𝑣𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑 — скорость полосы в очаге.

2.2. ОЧАГ ДЕФОРМАЦИИ
Распределение температур подчиняется уравнению тепло-

проводности. Поскольку при горячей прокатке на полосе про-
катной стали образуется окалина, то необходимо решить систему
из трех уравнений (для валка, окалины и полосы) с краевыми
условиями первого и второго рода [8].

В общем виде уравнение для функции 𝑢(𝑟, 𝑡) выглядит сле-
дующим образом [10]:

(10)
𝜕𝑢

𝜕𝑡
− 𝑎

𝜕2𝑢

𝜕𝑟2
= 𝑓(𝑟, 𝑡).

Для учета вращения валка (против часовой стрелки) будем
считать, что один конец стержня закреплен в центре валка, а вто-
рой вращается с угловой скоростью 𝜔. При этом тепловой поток 𝑞
в граничном условии в зависимости от текущего значения време-
ни должен учитывать характеристики текущей зоны охлаждения.
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Пусть 𝜙 – угол между текущим положением стержня и радиусом.
Сделаем в задаче (10) замену 𝜙 = 𝑡𝜔 с учетом 𝜕𝑢

𝜕𝑡 = 𝜕𝑢
𝜕𝜙

𝜕𝜙
𝜕𝑡 = 𝜕𝑢

𝜕𝜙𝜔,
в результате получим:

𝜕𝑢

𝜕𝜙
· 𝜕𝜙
𝜕𝑡

− 𝑎

𝜔

𝜕2𝑢

𝜕𝑟2
= 𝑓(𝑟, 𝑡),

где
𝜕𝜙

𝜕𝑡
= 𝜔 – угловая скорость вращения валка.

Таким образом, наши уравнения будут представлены в сле-
дующем виде:

– для валка в очаге деформации

(11)

⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
𝜕𝑢
𝜕𝜙 − 𝑎𝑤𝑟

𝜕2𝑢
𝜕𝑟2

= 0, 𝑟 ∈ [0;𝑅𝑑𝑒𝑓 ], 𝜙 ∈ [0;𝜙𝑚𝑎𝑥],
𝜕𝑢
𝜕𝑟 (0, 𝜙) = 0, 𝜙 ∈ [0;𝜙𝑚𝑎𝑥],

𝑢(𝑟, 0) = 𝐶1(𝑟), 𝑟 ∈ [0;𝑅𝑑𝑒𝑓 ],

𝑢(𝑅𝑑𝑒𝑓 , 𝜙) = 𝑣(𝑅,𝜙), 𝜙 ∈ [0;𝜙𝑚𝑎𝑥];

– для окалины

(12)

⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
𝜕𝑤
𝜕𝜙 − 𝑎𝑠𝑐

𝜕2𝑤
𝜕𝑟2

= 0,

𝜆𝑠𝑐
𝜕𝑤
𝜕𝑟 (𝑅𝑑𝑒𝑓 , 𝜙) = 𝜆𝑤𝑟

𝜕𝑢
𝜕𝑟 (𝑅𝑑𝑒𝑓 , 𝜙)− 𝑞(𝜙),

𝜆𝑠𝑐
𝜕𝑤
𝜕𝑟 (𝑅𝑑𝑒𝑓 + 𝛿𝑠𝑐, 𝜙) = 𝜆𝑆

𝜕𝑉
𝜕𝑟 (𝑅𝑑𝑒𝑓 + 𝛿𝑠𝑐, 𝜙),

𝑟 ∈ [𝑅𝑑𝑒𝑓 ;𝑅𝑑𝑒𝑓 + 𝛿𝑠𝑐], 𝜙 ∈ [0;𝜙𝑚𝑎𝑥];

– для полосы в очаге деформации

(13)

⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
𝜕𝑉
𝜕𝜙 − 𝑎𝑠

𝜕2𝑉
𝜕𝑟2

= 𝑓(𝑟,𝜙)
𝜔 , 𝜙 ∈ [0;𝜙𝑚𝑎𝑥],

𝑟 ∈ [𝑅𝑑𝑒𝑓 + 𝛿𝑠𝑐; 𝑟𝑚𝑎𝑥(𝜙)],

𝑉 (𝑟𝑚𝑎𝑥(𝜙), 𝜙) = 𝐶2(𝜙), 𝜙 ∈ [0;𝛽],
𝜕𝑉
𝜕𝑟 (𝑟𝑚𝑎𝑥(𝜙), 𝜙) = 0, 𝜙 ∈ (𝛽;𝜙𝑚𝑎𝑥].

Здесь 𝑎𝑘 =
𝜆𝑘

𝜌𝑘𝑐𝑘𝜔
, 𝑘 ∈ {𝑠𝑐, 𝑠, 𝑤𝑟} – коэффициенты тем-

пературопроводности окалины, стали полосы и валка соот-
ветственно; 𝜔 = 𝑣𝑆𝑡𝑎𝑛𝑑

𝑅𝑑𝑒𝑓
– угловая скорость вращения валка;

𝑣𝑆𝑡𝑎𝑛𝑑 – скорость клети; 𝑅𝑑𝑒𝑓 – деформированный радиус вал-
ка; 𝜆𝑘, 𝑘 ∈ {𝑠𝑐, 𝑠, 𝑤𝑟} – коэффициенты теплопроводности;
𝜌𝑘, 𝑘 ∈ {𝑠𝑐, 𝑠, 𝑤𝑟} – плотности материалов; 𝑐𝑘, 𝑘 ∈ {𝑠𝑐, 𝑠, 𝑤𝑟} –
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удельные теплоемкости; 𝛿𝑠𝑐 – толщина окалины; 𝐶2(𝜙) – распре-
деление температур в полосе соответственно на входе в очаг де-
формации; 𝑞(𝜙) — плотность теплового потока от трения в зоне
контакта; 𝐶1(𝑟) – распределение температуры в глубину валка
на выходе из очага деформации.

В качестве начальных параметров в очаг деформации при-
ходит температура полосы, смоделированная на предыдущем
участке стана: на промежуточном рольганге или на межклете-
вом промежутке. Для расчетов в вещественной модели в каче-
стве входной температуры усреднялись значения температуры по
каждой полосе, получаемые с датчика в начале промежуточного
рольганга. В рамках другого исследования был проведен анализ
трендов температур по полосам и выделен диапазон разброса
значений, что позволило подавать на промежуточный рольганг
достоверные данные. Соответственно с него и далее темпера-
тура полосы является интервальной, т.е. и 𝐶2(𝜙). От темпера-
туры полосы также зависят коэффициент теплопроводности 𝜆𝑠

и удельная теплоемкость 𝑐𝑠 полосы, поэтому они тоже являются
интервальными значениями. Таким образом, задача моделирова-
ния температуры полосы в очаге деформации (11)–(13) в интер-
вальных значениях принимает вид:

– для валка в очаге деформации

(14)

⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
𝜕𝑢
𝜕𝜙 − 𝑎𝑤𝑟

𝜕2𝑢
𝜕𝑟2

= 0, 𝑟 ∈ [0;𝑅𝑑𝑒𝑓 ], 𝜙 ∈ [0;𝜙𝑚𝑎𝑥],
𝜕𝑢
𝜕𝑟 (0, 𝜙) = 0, 𝜙 ∈ [0;𝜙𝑚𝑎𝑥],

𝑢(𝑟, 0) = 𝐶1(𝑟), 𝑟 ∈ [0;𝑅𝑑𝑒𝑓 ],

𝑢(𝑅𝑑𝑒𝑓 , 𝜙) = 𝑣(𝑅,𝜙), 𝜙 ∈ [0;𝜙𝑚𝑎𝑥],

– для окалины

(15)

⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
𝜕𝑤
𝜕𝜙 − 𝑎𝑠𝑐

𝜕2𝑤
𝜕𝑟2

= 0,

𝜆𝑠𝑐
𝜕𝑤
𝜕𝑟 (𝑅𝑑𝑒𝑓 , 𝜙) = 𝜆𝑤𝑟

𝜕𝑢
𝜕𝑟 (𝑅𝑑𝑒𝑓 , 𝜙)− 𝑞(𝜙),

𝜆𝑠𝑐
𝜕𝑤
𝜕𝑟 (𝑅𝑑𝑒𝑓 + 𝛿𝑠𝑐, 𝜙) = 𝜆𝑠

𝜕𝑣
𝜕𝑟 (𝑅𝑑𝑒𝑓 + 𝛿𝑠𝑐, 𝜙),

𝑟 ∈ [𝑅𝑑𝑒𝑓 ;𝑅𝑑𝑒𝑓 + 𝛿𝑠𝑐], 𝜙 ∈ [0;𝜙𝑚𝑎𝑥],
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– для полосы в очаге деформации

(16)

⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
𝜕𝑣
𝜕𝜙 − 𝑎𝑠

𝜕2𝑣
𝜕𝑟2

= 𝑓(𝑟,𝜙)
𝜔 , 𝜙 ∈ [0;𝜙𝑚𝑎𝑥],

𝑟 ∈ [𝑅𝑑𝑒𝑓 + 𝛿𝑠𝑐; 𝑟𝑚𝑎𝑥(𝜙)],

𝑣(𝑟𝑚𝑎𝑥(𝜙), 𝜙) = 𝐶2(𝜙), 𝜙 ∈ [0;𝛽],
𝜕𝑣
𝜕𝑟 (𝑟𝑚𝑎𝑥(𝜙), 𝜙) = 0, 𝜙 ∈ (𝛽;𝜙𝑚𝑎𝑥].

Вследствие того, что решается единая задача для валка, ока-
лины и полосы, температура валка 𝑢 и окалины 𝑤, а также ко-
эффициент температупроводности валка 𝑎𝑤𝑟 также стали интер-
вальными параметрами.

Используя конечно-разностную аппроксимацию [3, 9], задача
(14)–(16) свелась к расчету (𝑖+1)-го слоя из СЛАУ относительно
𝑢𝑖+1
𝑗 и 𝑣𝑖+1

𝑔 , 𝑗 = 1, . . . ,𝑀𝑐𝑜𝑛𝑡 − 1, 𝑔 = 1, . . . ,𝑀𝑠 − 1.
(17) 𝐴𝑥 = 𝑏,

где 𝐴(𝑀𝑐𝑜𝑛𝑡+𝑀𝑠−2)×(𝑀𝑐𝑜𝑛𝑡+𝑀𝑠−2) – матрица коэффициентов пе-
ред значениями функций в правой части, 𝑥 – значения функции
на (𝑖+ 1)-м слое, 𝑏 – вектор из правых частей уравнений.

𝐴 =

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

1 + 𝜃𝑎𝑤𝑟
ℎ2 − 𝜃𝑎𝑤𝑟

ℎ2 0 . . . 0 0

− 𝜃𝑎𝑤𝑟
ℎ2 1 + 2𝜃𝑎𝑤𝑟

ℎ2 − 𝜃𝑎𝑤𝑟
ℎ2 . . . 0 0

...
. . .

. . .
. . .

. . .
...

... − 𝜃𝑎𝑤𝑟
ℎ2

1 +
+ 2𝜃𝑎𝑤𝑟

ℎ2 −
− 𝜃𝑎𝑤𝑟𝛽1

ℎ2(1−𝛽2𝛽3)

− 𝜃𝑎𝑤𝑟𝛽2𝛽4
ℎ2(1−𝛽2𝛽3)

0 ...

... 0 − 𝜃𝑎𝑠𝛽1𝛽3
ℎ2
𝑠(1−𝛽2𝛽3)

1 +
+ 2𝜃𝑎𝑠

ℎ2
𝑠

−
− 𝜃𝑎𝑠𝛽4

ℎ2
𝑠(1−𝛽2𝛽3)

− 𝜃𝑎𝑠
ℎ2
𝑠

...

...
. . .

. . .
. . .

. . .
...

0 . . . 0 − 𝜃𝑎𝑠
ℎ2
𝑠

1 + 2𝜃𝑎𝑠
ℎ2
𝑠

− 𝜃𝑎𝑠
ℎ2
𝑠

0 . . . . . . . . . − 𝜃𝑎𝑠
ℎ2
𝑠

1 + 2𝜃𝑎𝑠
ℎ2
𝑠

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

,

где 𝛽1, 𝛽2, 𝛽3, 𝛽4 – выведенные сокращения формул, причем
дополнительно

𝐴(𝑀𝑐𝑜𝑛𝑡+𝑀𝑠−2)×(𝑀𝑐𝑜𝑛𝑡+𝑀𝑠−2) =

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
1 +

2𝜃𝑎𝑠

ℎ2𝑠
при 𝜙 ∈ [0;𝛽],

1 +
𝜃𝑎𝑠

ℎ2𝑠
при 𝜙 ∈ (𝛽;𝜙𝑚𝑎𝑥];
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𝑏 =

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

𝑢𝑖
1
...
𝑢𝑖
𝑗
...

𝑢𝑖
𝑀𝑐𝑜𝑛𝑡−2

𝑢𝑖
𝑀𝑐𝑜𝑛𝑡−1

+
𝜃𝑎𝑤𝑟𝑞

𝑖+1

ℎ2

𝑣𝑖
𝑀𝑐𝑜𝑛𝑡+2 + 𝜃𝑓 𝑖

𝑀𝑐𝑜𝑛𝑡+2 +
𝜃𝑎𝑠𝛽3𝑞

𝑖+1

ℎ2𝑠(1− 𝛽2𝛽3)
𝑣𝑖𝑀𝑐𝑜𝑛𝑡+3 + 𝜃𝑓 𝑖

𝑀𝑐𝑜𝑛𝑡+3
...

𝑣𝑖
𝑗 + 𝜃𝑓 𝑖

𝑗
...

𝑣𝑖
𝑀−2 + 𝜃𝑓 𝑖

𝑀−2⎧⎪⎨⎪⎩𝑣𝑖
𝑀−1 + 𝜃𝑓 𝑖

𝑀−1 +
𝜃𝑎𝑠

ℎ2𝑠
𝐶𝑖+1
3 при 𝜙 ∈ [0;𝛽],

𝑣𝑖
𝑀−1 + 𝜃𝑓 𝑖

𝑀−1 при 𝜙 ∈ (𝛽;𝜙𝑚𝑎𝑥];

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

.

Получившуюся модель объединим с задачей распределения
температуры в полосе на межклетевом промежутке в интерваль-
ных параметрах [13]:⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩

𝜕𝑣
𝜕𝑡 − 𝑎𝑠

𝜕2𝑣
𝜕𝑣2 = 0, 𝑦 ∈

[︀
0, 𝑑2

]︀
, 𝑡 ∈ [0, 𝑡𝑚𝑎𝑥] ,

𝑣(𝑦, 0) = 𝑢(𝑦, 𝜙𝑚𝑎𝑥), 𝑦 ∈
[︀
0, 𝑑2

]︀
,

𝜕𝑣
𝜕𝑦 (0, 𝑡) = 0, 𝑡 ∈ [0, 𝑡𝑚𝑎𝑥] ,
𝜕𝑣
𝜕𝑦 (0, 𝑡) = − 1

𝜆𝑠
𝑞(𝑡), 𝑡 ∈ [0, 𝑡𝑚𝑎𝑥] ;

где 𝑎𝑝 = 𝜆𝑠
𝜌𝑠𝑐𝑠

, 𝜆𝑠 – коэффициент теплопроводности стали;
𝜌𝑠 – плотность стали; 𝑐𝑠 – удельная теплоемкость стали;
𝑞(𝑡) – тепловой поток, соответствующий теплоотдаче за счет из-
лучения полосы и конвективного обмена с водой и воздухом:

𝑞(𝑡) = 𝛼𝑐𝑜𝑛𝑣(𝑡) ( 𝑣

(︂
𝑑

2
, 𝑡

)︂
− 𝜃(𝑡) ) +𝛼𝑟𝑎𝑑(𝑡) ( 𝑣

4

(︂
𝑑

2
, 𝑡

)︂
− 𝜃4(𝑡) ) .
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3. Заключение

Таким образом, собрано интервальное решение задачи рас-
пределения температуры в чистовой группе клетей стана горячей
прокатки: от начала 6 клети до выхода из 12 клети. Для расчетов
по модели было доработано программное обеспечение, главное
окно которого представлено на рис. 1, и в него были добавлены
интервальные операции, как в [1, 11].

Рис. 1. Главное окно программы

Можно заметить, что в очаге деформации основным фак-
тором, влияющим на интервальное распределение температуры,
является входная температура полосы. За счет нее все остальные
величины задачи стали интервальными. Апробация веществен-
ной модели была показана в работе [4], поэтому оценкой качества
модели можно считать попадание вещественного значения в ин-
тервальное. На межклетевом промежутке влияющих параметров
больше за счет погрешности расположения датчиков, отсутствия
точной информации о характеристиках материала исследуемых
объектов, неопредленности окружающей среды, например темпе-
ратур вне стана и внутри клетей. Добавление неопределённости
в очаге деформации за 6 клетей накопило разброс между ниж-
ней и верхней границей интервального значения температуры в
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полосе до 90 градусов, среднее значение отклонения составило
50,9 градусов, минимальное – 50 градусов (рис. 2). Данная внеш-
няя оценка является завышенной, однако она гарантирует, что
действительное решение находится в полученных рамках (интер-
валах).

Рис. 2. Интервальные температуры для небольшой выборки
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Abstract: The article deals with the problem of the distribution of the strip
temperature during hot rolling in interval values. Not all parameters in the modeling
of the temperature in the steel are set exactly, just as not all of them can be measured
with a certain degree of error. Real models are considered first, then their interval
statements are given. The article presents calculations of the energy-power part of
the deformation focus in real parameters, the interval statements of this problem are
clarified. Further, the complex problem of modeling a deformation focus with real
parameters is disclosed, presented in the form of a system of equations "roll-scale-
strip". The obtained system of linear algebraic equations with interval parameters
is presented, which formed the basis of software for modeling temperatures in
the finishing group of stands during hot rolling. A model for calculating the
temperature of the strip in the interstand gap is given. With the help of the software,
the calculation was made according to the models considered, starting with the
deformation center in the 6 stand, ending with the exit from the 12 stand. The average
temperature value was 50 degrees, which is quite a lot for practical use, but this is
a reason for further research to reduce this range. Conclusions are given.

Keywords: hot rolling, energy-force calculation, deformation zone, interval
arithmetic.
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