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Рівняння (5) дозволяє визначити час паузи, що витрачається на переміщення грохоту після 
його викиду з валків. Помітимо, що маса грохооту і його швидкість в рівнянні (5) входять в 
підінтегральний вираз, оскільки в загальному випадку вони можуть розглядатися як змінні. При 
t = 0 швидкість заготівлі при викиді дорівнює VB. 

Інтеграцією швидкості за часом можна знайти і шлях, пройдений зливком за час вибігання. 
Запропонований алгоритм, заснований на використанні інформації про масу прокатуваного 

зливка, швидкості його вибігання при викиді з валків в пропуску, силі опору (силі тертя), 
дозволяє розрахунковим шляхом знайти оптимальну тривалості паузи, яка реалізується опти-
мальним вибором точки переходу при плющенні у фазу викиду металу.  

Управління процесом плющення смуг з оптимізацією фази викиду рас-катів підвищило 
темп в циклі плющення в середньому на 5-7 %. 
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Уточнена методика и количественные оценки по экспериментальному определению модуля жесткости чисто-
вых рабочих клетей сортопрокатных станов и влияние его на точность горячей прокатки полосовых профилей. На 
основе критериев Смирнова и Уилкоксона подтверждена достаточная степень достоверности численной математи-
ческой модели точности результирующих геометрических характеристик при сопоставлении расчетных и экспери-
ментальных данных. 

 

Проблема и ее связь с научными и практическими заданиями. Уже долгое время в ми-
ре наблюдается тенденция увеличения доли листового и полосового проката в общем объеме 
прокатного производства. В настоящее время процессы горячей прокатки сортовых полосовых 
профилей в чистовых рабочих клетях сортовых прокатных станов, формирующих основные 
показатели качества готовой металлопродукции, изучены недостаточно полно с точки зрения 
численных методов расчета[1,2]. 

Анализ исследований и публикаций. Вопросы, связанные с совершенствованием обору-
дования процессов горячей прокатки сортовых полосовых профилей на мелкосортных станах 
были решены в работах [3–5] и в других. Результаты данных исследований способствовали бо-
лее полному использованию технологических возможностей оборудования конкретных про-
катных станов, вместе с тем, с точки зрения расширения сортамента и основных показателей 
качества готовой металлопродукции, возможности автоматизации проектно-конструкторских и 
проектно-технологических работ исчерпаны далеко не полностью. Отмеченное свидетельству-
ет о целесообразности проведения дальнейших исследований и разработке конкретных практи-
ческих рекомендаций, направленных на совершенствование действующего и создание нового 
оборудования процесса горячей прокатки сортовых полосовых профилей различного сортамен-
та.  

Цель работы. Целью настоящих исследований являлось развитие и уточнение методов 
расчета точности результирующих геометрических характеристик при сопоставлении расчет-
ных и экспериментальных данных. 

Задачами экспериментальных исследований являлось: уточнение методики и количествен-
ных оценок по экспериментальному определению модуля жесткости чистовых рабочих клетей 

                                                 
.  Сатонин А.В., Коренко М.Г., Вититнев Ю.И., Староста Н.В., 2013 
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сортопрокатных станов; определение влияния модуля жесткости на точность геометрических 
характеристик горячекатаных полосовых профилей. 

Изложение материала и результаты. Основным конструктивным параметром чистовых 
рабочих клетей для горячей прокатки полосовых профилей является количественная оценка их 
модуля жесткости Gкл, определяющая такой важнейший показатель качества готового металло-
проката, как величина его продольной разнотолщинности [1, 6–7].  

Экспериментальные исследования данного параметра проведено на примере рабочей клети 
промышленно-лабораторного стана 105/260250 ДГМА в ее двухвалковом варианте (рис. 1.), 
являющемся близким к конструктивному исполнению чистовых рабочих клетей мелкосортных 
станов горячей прокатки. 

Рис. 1. Конструкция рабочей клети промышленно-лабораторного прокатно-
го стана 105/260250 ДГМА при ее двухвалковом исполнении: 1 - нижний рабо-
чий валок;  2 - верхний рабочий валок; 3 – подушки; 4 - узел литых станин закры-
того типа; 5 - месдозы с кольцевыми упругими элементами и наклеенными на них 
тензометрическими датчиками; 6 - нажимные винты двухскоростного электроме-
ханического нажимного механизма; 7 - электродвигатель постоянного тока П-41; 
8 - двухступенчатый червячный редуктор; 9 - передача винт-гайка; 10 - сельсин-
датчики и дисковые прерыватели электрических сигналов; 11 - проставки; 12 - 
узел плитовин; 13 - проводковые столы или обводящие ролика 

 

Непосредственно экспериментальную оценку модуля жестко-
сти рабочей клети промышленно-лабораторного стана 
105/260250 осуществляли путем многократной прокатки медных 
(М1) ленточных заготовок с различной величиной абсолютных 
обжатий, при этом последующий расчет величины указанного па-
раметра Gкл проводили на основе известных зависимостей, опре-
деляющих конечную толщину заготовки при двух смежных і и і+1 
технологических режимах обжатия 

1i 0i i клh S P / G  ;                                                              (1) 

1(i 1) 0(i 1) (i 1) клh S P / G    ,                                                      (2) 

где oiS ,  o i 1S   - величины предварительных межвалковых зазоров; iP ,  i 1P   - экспериментально 

определяемые значения силы прокатки в каждом из соответствующих проходов. 
Вычтя из левой и правой частей уравнения (1), соответственно, левую и правую части 

уравнения (2) и решив полученное выражение относительно модуля жесткости Gкл, эмпириче-
ское значение последнего при данных технологических режимах можно определить как 

 кл i (i 1) 1i 1(i 1) 0i 0(i 1)G P P / h h S S                 ,                (3) 

где разность конечных толщин полосы [h1i-h1(i+1)]  определяли при помощи инструментального 
микрометра путем соответствующих измерений, а разность предварительных величин межвал-
ковых зазоров [S0i-S0(i+1)] определяли на основе регистрируемого изменения показаний сельсин-
датчиков нажимного механизма прокатного стана и дисковых прерывателей электрического 
сигнала. 

Анализ результатов проведенных экспериментальных исследований показал, что с увели-
чением силы прокатки величина модуля жесткости рабочей клети промышленно-лабораторного 
стана 105/260250 ДГМА возрастает. В частности, при силе прокатки Р=200 кН количественная 
оценка модуля жесткости составила Gкл=400 кН/мм, а при силе Р=800 кН Gкл=640 кН/мм, что 
обусловлено нелинейным характером развития упругих деформаций на контактах сопряжения 
таких узлов и деталей силовой линии рабочей клети, как подшипники качения рабочих валков, 
цилиндрические опоры подушек нижнего рабочего валка, передачи винт-гайка нажимного ме-
ханизма и так далее.  
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Помимо традиционного конструктивного исполнения аналогичные исследования были 
проведены и применительно к предварительно напряженному состоянию рабочей клети про-
мышленно-лабораторного стана 105/260250 ДГМА. Непосредственно эффект предваритель-
ного напряжения в этом случае создавали при помощи клиновых пар (рис. 2), устанавливаемых 
между подушками верхнего и нижнего рабочих валков. Анализ полученных в этом случае ре-
зультатов показал, что использование механизма предварительного напряжения, при прочих 
равных условиях, позволяет повысить модуль жесткости рабочей клети на 30-40 (%), где боль-
шие значения указанного диапазона соответствуют меньшим значениям силы прокатки. 

Рис. 2. Принципиальная конструктивная схема клинового 
механизма предварительного напряжения рабочей клети про-
мышленно-лабораторного стана 105/260250 ДГМА 

 

Следует отметить, что при известном значении 
модуля жесткости рабочей клети Gкл структура за-
висимости (3) позволяет определить и величину 
изменения предварительного межвалкового зазора 

0 0max 0minS S S   , обусловленную радиальными 
биениями рабочих валков. В частности, определив 
максимальные Pmax и минимальные Pmin значения 
силы, действующие на рабочие валки при их пред-
варительном поджатии и отсутствии прокатывае-

мой заготовки искомая величина 0S  может быть определена как 

0 max min клS (P P ) / G ,                                                           (4) 

где для рабочей клети промышленно-лабораторного стана 105/260250 ДГМА количественная 
оценка 0S , как показали результаты расшифровки соответствующих осциллограмм, была 
равна 0,035 мм.  

Непосредственно экспериментальные исследования точности результирующих геометри-

ческих характеристик, получаемых свинцовых полос, были проведены путем прокатки партии 

в объeме 85-ти исходных образцов номинального типоразмера 1h B 4 70 (мм)    с варьируе-

мой в диапазоне 0h  = 3,6-4,4 мм исходной толщиной. В соответствии с этими же распределе-

ниями и с учeтом полученных, согласно (3) значений модуля жeсткости рабочей клети про-

мышленно-лабораторного стана 105/260250 ДГМА клG 84,9 кН / мм,  была осуществлена 

численная реализация математической модели точности результирующих геометрических ха-

рактеристик с последующим статистическим сопоставлением результатов теоретических и экс-

периментальных исследований. 

Полученные в этом случае результаты в виде эмпирических и расчeтных гистограмм, а 

также функций распределения конечной толщины h1 прокатанных свинцовых полос представ-

лены на рис. 3, а сопоставительный анализ данных распределений осуществляли на основе кри-

терия Смирнова [8], аналитическая форма записи которого имеет вид: 

  вэ вр0,5(1 / n 1 / n ) ln(2 / ) 0,208,      
  

 (5) 

где 0,111   - максимальная, имеющая место, разность сопоставляемых эмпирических и рас-

четных функций распределений конечной толщины прокатанных свинцовых полос (см. 

рис. 3б);   0,208   - максимально допустимая при принятом уровне значимости 0,05   

разность сопоставляемых функций распределения; вэ врn n 85   – объемы сопоставляемых 

экспериментальных и расчетных выборок. 
   а     б 
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Рис. 3. Эмпирические (1) и расчётные (2) гистограммы а, а также функции б распределений конечной толщины 

полок h1 при прокатке свинцовых полос 470 мм на промышленно-лабораторном стане 105/260250 ДГМА 
 

Проведенная в соответствии с (5) критериальная оценка (см. рис. 3б) наряду с результата-
ми дополнительного численного анализа, выполненного на основе критерия Уилкоксона [8, 9], 
показали на принадлежность эмпирической и расчетной выборок конечной толщины h1 одной 
генеральной совокупности, что подтверждает достаточную степень достоверности математиче-
ской модели точности геометрических характеристик при горячей прокатке полосовых профи-
лей в чистовых рабочих клетях сортопрокатных станов и о возможности ее дальнейшего ис-
пользования применительно к решению задач технологического и конструкционного плана.  

Аналогичные результаты были получены и при прокатке свинцовых полос в предвари-
тельно напряженной с использованием специального клинового механизма (см. рис. 2) рабочей 
клети промышленно-лабораторного стана 105/260250 ДГМА. Качественно эксперименталь-
ные и расчетные распределения конечной толщины h1, полученные с учетом Gпр.кл=115,5 
(кН/мм), были близки к нормальному закону [8,10], соответствовали рассмотренным ранее (см. 
рис. 5) и только количественно общий размах изменения (hп1max-hп1min) в случае создания пред-
варительного напряжения был на 30-40 % меньше. Кроме того, с точки зрения результирующих 
геометрических характеристик следует указать на то, что абсолютная величина уширения (В1-
Во) не превысила 1,5 мм, что в относительном измерении соответствует 100(В1-Во)/Во= 2%. 

Выводы и направление дальнейших исследований. На примере промышленно-
лабораторного стана 105/260250 ДГМА уточнена методика и количественные оценки по экс-
периментальному определению модуля жесткости чистовых рабочих клетей сортопрокатных 
станов и влияние его на точность горячей прокатки полосовых профилей. Установлено, что 
создание  предварительного  напряжения по  подушкам  рабочих валков  позволяет повысить мо-
дуль жесткости рабочей клети на 30-40 %. 

Установлено,  что,  с точки зрения повышения точности прокатки горячекатаных полосовых 
профилей,  наиболее  существенным  влияние  приведенного  к  единице  ширины  профиля  значе-
ния модуля жесткости рабочих клетей имеет место в диапазоне 0-4 кН/мм2. 

Данные  подходы  могут  быть  использованы  применительно  к  расчету модуля жесткости и 
показателей  радиальных  биений  рабочих  валков  конкретного  промышленного  оборудования,  а 
их  количественные  оценки  являются  необходимыми,  в  качестве  исходных данных, при матема-
тическом моделировании основных показателей качества горячекатаных полосовых профилей. 

На  основе  критериев  Смирнова   и  Уилкоксона  подтверждена  достаточная  степень  досто-
верности  численной  математической  модели  точности  результирующих  геометрических   харак-
теристик  при  сопоставлении  расчётных   и  экспериментальных  данных,  полученных  в   лабора-
торных условиях. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ГРАВИТАЦИОННОГО ОБОГАЩЕНИЯ  
ТВЕРДОЙ ФАЗЫ ВОДОУГОЛЬНОГО ТОПЛИВА 

Разработаны математические модели различных вариантов схем гравитационного обогащения углей крупно-
стью 1-100 мм, которые позволяют получать максимальный выход твердой фазы водоугольного топлива при задан-
ном уровне зольности.  

Проблема и ее связь с научными и практическими задачами. В последнее время в связи 
с ростом цены на газ во многих странах с особой остротой встал вопрос о полной или частич-
ной замене газообразного топлива на альтернативные источники тепла, в частности водоуголь-
ное топливо [1-4].  

Основными параметрами, определяющими эффективность использования водоугольного 
топлива (ВУТ) в энергетике, является его теплотворная способность и эффективная вязкость. 
Как было установлено ранее [5], все эти параметры ВУТ неразрывно связаны с зольностью его 
твердой фазы. Снижение зольности повышает калорийность топлива. Кроме того, при сниже-
нии содержания минеральных примесей в твердой фазе  ВУТ уменьшается его эффективная 
вязкость. Это даёт возможность увеличивать концентрацию твердого в топливе при заданных 
значениях его текучести, тем самым повышая теплотворную способность топлива. 

Однако уменьшение зольности угля связано с ростом затрат на его обогащение. Поэтому 
определение эффективного уровня обеззоливания твердой фазы ВУТ предусматривает прове-
дение комплексной оценки технико-экономических показателей процессов получения, транс-
портирования и сжигания водоугольного топлива с различным уровнем зольности при задан-
ных значениях его реологических параметров. В качестве заданных параметров для ВУТ обыч-
но принимается эффективная вязкость η = 1 Пас при градиенте скорости сдвига 9с-1 и седимен-
тационная устойчивость в течение 30 суток [6]. 

Для оценки технико-экономических показателей процесса получения твердой фазы ВУТ с 
различным уровнем зольности необходимо разработать различные варианты схем обогащения 
угля, определить зависимости между выходом и зольностью угля для каждого варианта. По-
этому моделирование процессов приготовления твердой фазы ВУТ является актуальной зада-
чей с научной и практической точек зрения. 

Анализ исследований и публикаций. Технологические решения при создании водоуголь-
ного топлива различными производителями в основном связаны с необходимостью получения 
твердой фазы с заданным максимальным значением крупности частиц и с определенным гра-
нулометрическим составом [7]. При этом обоснованию принятых процессов обогащения, ана-
лизу их влияния на текучесть и агрегативную устойчивость ВУТ внимание не уделялось.  

Выбор схемы обогащения угля, возможная глубина обеззоливания во многом определяют-
ся свойствами исходного угля и влиянием принятых методов обогащения на реологические па-
раметры полученного водоугольного топлива. Высокая исходная зольность углей предопреде-
ляет многооперационность процесса получения низкозольной твердой фазы. Наличие в углях 
большого количества сростков минералов с органической частью затрудняет применение гра-
витационных методов обогащения, требует использования в качестве подготовительных опера-
ций дробления и измельчения для полного раскрытия  сростков с последующим выделением 
органической массы флотационным методом. 
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