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В решениях XXV II съезда КПСС намечена програм м а ускорен и я  науч
но-технического прогресса. Предусматривается дальнейшее развитие м е
таллургии, повышение производительности и эф ф ективности  металлур
гических агрегатов, улучшение качества и расширение сортамента метал
лопродукции, указывается на н еобходим ость более б ы стр ого  техниче
ск о г о  перевооружения производства, создание и вы п уск  машин и о б о р у 
дования, позволяющ их использовать в ш ироких масш табах в ы сок оп р о 
изводительные, энерго- и материалосберегающие технологии. Практиче
ское  решение этих задач в значительной мере зависит от  внедрения и 
освоения новых, прогрессивны х м етодов.

О дним из новых решений в металлургии является  прогрессивный 
м етод  непрерывной разливки стали, которы й п озвол я ет значительно 
повысить вы ход  годного и улучшить качество металла, а также облегчает 
механизацию и автоматизаций» процесса разливки.

В последние годы  м етод непрерывной разливки стали получил боль
ш ое распространение. К 1990 г. разливка стали непреры вны м сп особ ом  
составит более 50 %  всей вы плавляемой в мире стали. На Н оволипецком 
металлургическом комбинате впервые в м и ровой  практике вся сталь, 
выплавляемая в больш егрузны х конвертерах, разливается непрерывным 
сп особ ом , вводятся в строй новы е машины непрерывной разливки стали 
на многих заводах нашей страны.

Успешное решение н овы х задач увеличения объ ем а разливки стали на 
машинах непрерывного литья за готов ок  (М Н Л З) с  одноврем ен ны м  рас
ширением сортамента и повы ш ением  качества отл и ваем ы х за готовок  не
возм ож н о без теплотехнического обоснования реж и м ов  работы  МНЛЗ, 
так как качество литого металла определяется, в о сн о в н о м , рациональ
ной организацией теплоотвода от  слитка в процессе его  затвердевания.

При изучении специальных дисциплин студенты  долж ны  овладеть не 
только теорией, но и м етодам и расчета осн овн ы х  теплотехнических п р о
цессов, поэтом у в данном учебн ом  пособии рассматриваю тся теоретиче
ские и практические в оп р осы  соверш енствования М Н ЛЗ, подробно ана
лизируются теплотехнические особен ности  работы  кристаллизатора и 
зоны  вторичного охлаж дения, приводятся  осн овн ы е расчетные ф ормулы .

В Липецком политехническом  институте в течение н ескольких лет 
ведется целевая п одготовка инж енеров-м еталлургов для НЛМК, накоп
лен многолетний опыт преподавания и проведения научных исследова
ний по теплотехнике непреры вной разливки стали, к оторы й  использо
ван при написании данного учебн ого  пособи я.

А втор  выражает гл у б ок у ю  благодарность за сотрудн ичество и боль
ш ую  помощ ь в совместной работе кандидатам технических наук Е. И. Ер
молаевой, Л. И. Урбановичу, О . Н. Е р м ак ову , В. И. Д о ж д и к о в у , А. П. Гире 
и другим  сотрудникам Л и п ец кого  пол итехнического института.
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Г л а в а  1. МНЛЗ К А К  ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ПРОЕКТИРОВАНИЯ

§ 1. МЕСТО НЕПРЕРЫВНОЙ РАЗЛИВКИ СТАЛ И  
В МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОМ ЦИКЛЕ

Разливка стали и ее затвердевание являю тся  заверш ающ ими звеньям и 
в цепи о сн овн ого  металлургического процесса. Однако старые м е то д ы  
разливки стали в изложницы весьма малопроизводительны  и я вл яю тся  
препятствием к механизации и автоматизации всего  м еталлургического 
цикла.

В 50-е годы  в нашей стране на заводе ’ ’Красное С о р м ов о”  вп ервы е в 
мире начато промышленное внедрение н о в о го , прогрессивного м етод а  
непрерывной разливки стали, к оторы й  значительно сокращ ает цикл м е 
таллургического производства. Применение непрерывной разливки стали 
в сочетании с кислородны ми кон вертерам и  больш ой единичной м о щ н о 
сти создает возм ож ность  для осущ ествления полной поточности м етал 
лургического производства.

Внедрение непрерывной разливки стали идет сравнительно бы стр ы м и  
темпами. Если в 1960 г. непрерывным с п о со б о м  бы ло разлито лиш ь 
1,65 млн.т, что составило менее 0,5 % о т  общ ей  выплавки, то в н а сто я 
щее время во  всем  мире действует более 600 МНЛЗ, на к отор ы х  разли
вается более 210 млн.т или '- '3 0 %  всей м и ровой  выплавки стали.

Непрерывная разливка стали ш и р ок о  применяется за рубеж ом  в та к и х  
промыш ленно-развитых странах, к ак  США, Япония, Италия, ФРГ и д р .

В нашей стране сейчас разливается на МНЛЗ более 30 м лн .т стали в 
год , планируется дальнейшее расширение непрерывной разливки.

В будущ ем  производство стали с затвердеванием в традиционной и з 
ложнице, очевидно, будет ограничиваться только теми случаями, к о г д а  
непрерывная разливка не может бы ть применена.

Установка непрерывной разливки заменяет в действительности сл е 
дующ ие стадии металлургического прои зводства : разливку в и зл ож н и 
цы, затвердевание слитков, их стриплерование, нагрев в к о л о д ц е в ы х  
печах, первичное обжатие и вводит вм есто  них единственную стадию  
непрерывной заливки стали в кристаллизатор, сечение к о т о р о го  с о о т 
ветствует н еобходи м ом у  сечению за готов к и , и непрерывное в ы тя ги ва 
ние затвердевш ей заготовки из машины.

Таким о б р а зо м , непрерывная разливка является таким п р о ц е ссо м , 
которы й  превращает жидкую сталь из к овш а  непосредственно в з а г о т о в 
к у  л ю бого  сечения.

В нашей стране уже работают н еск ол ь к о  металлургических за в о д о в  и 
кислородно-конвертерны х цехов, где в ся  выплавляемая сталь разливает
ся на МНЛЗ. Наиример, Новолииецкий металлургический ком би нат, к и с 
лородно-конвертерны й цех Ж дан овского металлургического ком би н ата  
’ ’Азовстали”  и др.



Ш ирокое применение непрерывной разливки стали обусл овл ен о ря
д о м  сущ ественных преим ущ еств перед стары м с п о со б о м  разливки в 
изложницы. Это прежде в се г о  уменьшение капитальных затрат примерно 
на 30 % за счет отсутстви я  обж и м н ы х станов и отделения нагревательных 
кол одц ев . При использовании непрерывной разливки стали достигается 
повыш ение производительности  труда на 15 - 2 5  % в результате механи
зации производства, п рои сходи т улучшение качества непрерывных слит
к о в  и структуры  металла. Например, повышается степень однородности 
слитка, качество поверхн ости , уменьшается осевая ры хлость слитка и 
т .д . В ы ход  годн ого  увеличивается на 1 0 -  15 %, а при разливке легиро
ванных сТалей на 15 — 20 % по сравнению с разливкой в изложницы и 
д оход и т до 96 % и более.

Непрерывная разливка стали обеспечивает поточность производства 
и предоставляет хорош и е возм ож н ости  для к ом плексн ой  механизации 
и полной автоматизации процесса разливки при непреры вном характе
ре процесса и бол ьш ом  м а сс о в о м  расходе металла.

С ебестоим ость 1 т проката непрерывного слитка из углеродистой 
стали на 3 —5 руб. ниже п о  сравнению с обы чны м  сл и тк ом ; снижение 
себестоим ости  непреры вного слитка из вы соколегированной стали д о с 
тигает 20 руб . на 1 т.

При непрерывной разливке энергопотребление на 1 т стали снижается 
на 40  — 50 %, а иногда и д о  80  %. По некоторы м данным, например, для 
спокойн ой  стали потребление энергии на 1 т сляба при так ом  способе 
разливки в 4  раза ниже, чем  при разливке в изложницы.

При непрерывной разливке достигается значительное улучшение 
организации прои зводства , условий  труда и окруж аю щ ей среды.

Эти основны е преим ущ ества создают предпосылки для дальнейшего 
развития способа  непреры вной разливки стали и полной замены старого 
сп особа  разливки в излож ницы  в ближайшем будущ ем .

Наиболее полно эф ф екти вн ость  непрерывной разливки выявляется 
на заводах, где в ся  выплавленная сталь разливается на МНЛЗ.

§ 2 . ТЕХН О ЛО ГИ Я НЕПРЕРЫВНОЙ РАЗЛИВКИ СТАЛИ

Технология непрерывной разливки стали интенсивно разрабатыва
лась в течение последних лет в нашей стране и за рубеж ом .

Этот сп особ  состои т  в т о м , что жидкий металл непрерывно заливается 
в  верхню ю часть водоохлаж даем ой  формы —кристаллизатор, постепенно 
затвердевает и охлаж дается, п роходя  вдоль всей технологической оси.

О сновны ми узлами маш ин непрерывного литья за готовок  являются 
охлаж даемый кристаллизатор или формообразователь, зона вторичного 
охлаждения слитка (З В О ) , поддерживающая система, тянущее устрой 
ство  и механизмы для разделения и транспортировки слитков.



Принцип работы  МНЛЗ рассм отр и м  на примере криволинейной маш и
ны , конструктивная схема к о т о р о й  показана на рис. 1. Ж идкая сталь из 
разливочного ковш а поступает в промежуточный к о в ш  ( 1 ) ,  которы й 
предназначен для снижения и стабилизации ф ерростатического давления 
и динамического напора струи, отделения шлака и стабилизации темпера
туры  перед кристаллизатором. П ромеж уточный к о в ш  такж е распределя
ет металл в кристаллизаторы в зависим ости  от  количества ручьев. Далее 
сталь попадает в водоохлаж даемы й кристаллизатор ( 2 ) ,  где происходит 
начальное формирование непреры вного слитка. Перед началом разливки 
в кристаллизатор вводят так назы ваемую  затравку, к отор а я  является 
д н ом  кристаллизатора на начальной стадии разливки.

Сформировавш ийся в кристаллизаторе слиток с  затвердевш ей обол оч 
кой  попадает в’ зону вторичного охлаждения / ( 5 ) ,  где п роводи тся  его 
дальнейшее охлаждение с п ом ощ ью  водяны х ф ор сун ок  ( 4 )  или другими 
способам и . Для предохранения слитка от  увеличения объ ем а  зона в т о 
ричного охлаждения обор у д у ется  специальной поддерж ивающ ей систе
мой (5 )  в виде роликов , брусьев и др. Затем слиток п р оход и т через тя
нущ ую  клеть (6 ) и попадает в зон у  резки ( 7 ) .

Принципиальные схемы  непрерывной разливки отличаются полож ени
ем  продольной технологической о си  кристаллизую щ егося слитка, однако 
о сн овы  технологии разливки являю тся  общ им и для в сех  типов машин.

Рис. 1. Схема криволинейной МНЛЗ



Ж идкая сталь поступает в разливочное отделение при г =  1560 — 
1580°С . И з сталеразливочного металл подается в промежуточный ковш , 
предварительно нагретый до 11 00 °С .

Если принять температуру кристаллизации гкр для больш инства ста
лей /'~ 1 5 0 0 °С , то в промеж уточны й к овш  сталь должна поступать с не
бол ьш и м  перегревом . О бычно температура стали в п ром ковш е поддер
ж ивается на уровне 1540 — 1560°С , что обеспечивает удовлетворительное 
качество поверхн ости  слитков  и стабильность процесса разливки. Одна
к о  с повы ш ением  температуры  металла более 1570°С  возрастает нора- 
ж енность слитков  наружными продольны ми и поперечными трещинами.

Для обеспечения стабильности процесса разливки температура метал
ла в кристаллизаторе должна бы ть на 15 — 20°С  выше температуры зат
вердевания, одн ако по усл ови я м  качества слитка перегрев Ы  должен 
быть не более 30°С .

В кристаллизаторе за счет интенсивного охлаждения по периметру 
слитка затвердевают поверхностны е слои металла, образуя  твердую 
к о р о ч к у  или обол оч к у  слитка. Внутри слитка по центральной оси сохра
няется ж идкая фаза. Стальная заготовка формируется в соответствии 
с  ф ор м ой  и размерами кристаллизатора. Застывшая в кристаллизаторе 
сталь сцепляется с затравкой, а образующ ийся слиток вытягивается вниз 
с п ом ощ ью  тянущ их клетей.

Для предотвращ ения прилипания жидкой стали к стенке кристалли
затора предусм отрен  механизм качания. Кристаллизатор соверш ает 
возвратно-поступательное движение с  заданной частотой качания, а в за
зор  м еж ду стенкой кристаллизатора и поверхностью слитка подается 
специальная смазка.

Толщ ина затвердевш ей к орочк и  на выходе из кристаллизатора долж 
на бы ть > (2 5 * ^ 3 0 )  м м , чтобы  обеспечить достаточную механическую 
прочность вытягиваемой за готовки  и исключить возм ож н ость  прорыва 
ж и д к ого  металла. По н ек отор ы м  зарубеж ным данным толщина корочки  
должна бы ть >  (15  -г25) м м  в зависимости от размеров заготовки .

Температура поверхности слитка на вы ходе из кристаллизатора с о 
ставляет < ( 1 1 0 0  -  12 00 )°С  при средней температуре корочк и  ~ (1 3 0 0 -г  
-г 1350) °С . П рочность такой к о р о ч к и  достаточна, чтобы противостоять 
силам трения и действия ф ерростатического давления ж и дкого металла.

С литок с  затвердевш ей к о р о ч к о й , попадающий из кристаллизатора 
в зону вторичного охлаж дения, в результате ф орсированного поверхн о
стн ого  охлаж дения затвердевает по всем у  сечению. Форма слитка сохра
няется за счет специальной поддерживающ ей системы (р ол и к ов ой , брусь- 
евой  и д р .) .  П осле прекращ ения подачи воды  слиток охлаждается на 
в озд у хе .

В конце зоны  вторичного охлаждения температура поверхности 
( / ¡ , )  слитка снижается до уровн я  800-ь900°С . Слиток принудительно вы 
тягивается с пом ощ ью  тянущ их клетей, а затем поступает в газорезку,



где разрезается на мерные к у с к и  заданной длины. Далее заготовки  по 
рольгангу транспортируются на склад,

Успешное внедрение сп особа  непрерывной разливки стали в  металлур
гической промышленности стало возм ож н ы м  только после разработки 
устойчивого процесса разливки, обеспечивающ его стабильное металлур
гическое производство и получение вы сококачественной  продукции  из 
литы х за готов ок .

На основании многолетнего опы та определены главные усл ови я  для 
получения устойчивого техн ологи ческого процесса непреры вной разлив
ки стали:
— равномерное распределение металла при подводе в кристаллизатор;
— разливка в оптимальных тем пературны х интервалах;
— обеспечение симметричности кристаллизации и ф орм и рован и я стр ук ту 
ры заготовки , а также н еобходи м ой  толщ ины корочки ;
— вытягивание с заданной постоянной скоростью ;
-п о л н о е  затвердевание в зоне вторичного охлаждения;
— ш ирокая механизация и автоматизация работы  МНЛЗ и др.

При проектировании новы х промы ш ленны х устан овок  осн овн ое  вни
мание уделяется дальнейшему повы ш ению  эксплуатационны х качеств и 
надежности работы  всех узлов техн ологического и теплотехнического 
оборудовани я , сокращению врем ени на п од готовк у , п ерестрой к у  маш и
ны для отливки  другого профиля.

Установлены главные технологические ф акторы , обеспечивающ ие 
получение слитков в ы сок ого  качества: температура ж и дкой  стали, с к о 
рость разливки и режим вторичного охлаждения.

Температура жидкой стали — важный технологический ф а к тор , влияю 
щий на процесс и качество непреры вного слитка. При недостаточном  
перегреве снижается ж идкотекучесть стали и затрудняю тся условия 
разливки, а значительный перегрев ведет к образованию внутренних тре
щин и увеличивает осевую  усадочн ую  пористость слитка. П о это м у  одна 
из технологических задач - поддержание стр огого  тем пературн ого реж и
ма процесса непрерывной разливки стали.

О сновны ми регулируемыми параметрами техн ол оги ческого  процесса 
непрерывной разливки являются ск ор ость  разливки и интенсивность 
охлаждения слитка.

С корость  разливки ( V)  является важнейшим технологическим  ф а к то 
ром , при неизменных ф изико-хим ических свойствах металла обеспечи
вающ им главные технологические показатели -  производительность 
и качество поверхности слитка. С к ор ость  вытягивания зависит от  разме
ров  слитка и марки стали. Д опустим ая  скорость  разливки в значитель
ной степени зависит от толщины к ор оч к и , ее сп особн ости  выдерж ать 
ферростатическое давление и тянущ ие усилия.

П овыш ение интенсивности охлаж дения слитка сп особ ств у ет  увеличе
нию скорости  разливки, но ограничивается возм ож н остью  появления



трещ ин вследствие возрастания термических напряжений. С увеличением 
ск о р о ст и  разливки увеличивается глубина ж идкой лунки ( ¿ ж)  и, как  
следствие, возрастает ф ерростатическое давление на об ол оч к у  слитка, 
что представляет даже больш ую  опасность, чем термические напряжения.

Серьезное внимание уделяется  стабилизации процесса непрерывной  
разливки стали. Стабильная ск о р о сть  разливки, постоянны й уровень 
металла в кристаллизаторе— одн и  из главных технологических ф акто
р ов , определяю щ их качество поверхн ости  и центральной зоны  слитка.

Э ф ф ективность работы  МНЛЗ зависит, главным обр а зом , от  к оэф ф и 
циента ее использования, что обусловливает необходи м ость  сокращения 
всп ом огател ьн ого  (нерабочего) времени. Значительная экон ом и я  врем е
ни м ож ет бы ть достигнута путем  сведения к  минимуму продолж итель
ности  п од готов к и  при применении разливки так называемы м п оследо
вательны м м етод ом  ’ ’плавка на плавку” , т.е . серийной разливки не
ск о л ь к и х  плавок.

Б лагодаря применению сп о со б а  разливки ’ ’плавка на плавку”  и таких 
усоверш енствований к ак  бы страя смена кристаллизатора и первой роли
к о в о й  секции ЗВО, ускорение ввод а  затравки коэффициент использова
ния М НЛЗ в ы р о с  с  50 д о  90  %.

Главны м и задачами дальнейшего улучшения технологии непрерывной 
разливки стали являются ускорен и е процесса затвердевания, а также п о
лучение качественных слитков.

Внедрение автом атического управления процессом  разливки позволя
ет регулировать расход металла по уровню  в кристаллизаторе в зависи
м ости  о т  ск ор ости  разливки, что такж е способствует повыш ению качест
ва разливаем ого металла. П овы ш ение эконом ической эф ф ективности  не
преры вной  разливки мож ет бы ть достигнуто за счет увеличения м ощ н о
сти у ста н о в о к  и расширения сортамента разливаемых слитков.

В нашей стране непреры вны м сп особом  разливаются стали более 
150 м а р о к , в том  числе углеродисты е спокойны е, низкоуглеродисты е 
для получения автолиста и ж ести , низколегированные, электротехниче
ски е, вы соколегированны е стали и сплавы для производства листа и 
сорта.

О сн овн ая  масса металла разливается в МНЛЗ на слябы  и сортовы е за
г о то в к и  в кристаллизаторы п рям оугол ьного сечения. П о объ ем у  произ
в од ства  слябы  составляют 5 0 + 5 6 , блю мы  16 + 20 , м елкосортны е заготов
ки  28 -г30 %. Сравнительно небольш ая доля металла разливаетоя на заго
т ов к и  к р у гл о го  сечения.

В настоящ ее время отливаю тся заготовки квадратного сечения с раз
м ерам и о т  8 0 X 8 0  до 3 7 0 X 3 7 0  м м , крупные сортовы е заготовки  с  пря
м оу гол ь н ы м  сечением (б л ю м ы ) с  размерами д о  3 2 0 X 4 5 0  м м . По лите
ратурны м  данным в Англии осваивается непрерывная разливка заго
т о в о к  сечением 4 3 0 X 6 1 0 . Д иапазон сечений разливаемых слябов  изме
няется от  175 X 5 0  до 1 7 5 0 X 2 5 0  м м , а на некоторы х зарубеж ны х заво



дах д о  2500 X 310. Длина крупн ы х слябов достигает 10 м , а масса одн ого 
сляба д о  3 0 * 4 0  т.

В работе Д .П .Е втеева разливаемые стали разделены по маркам  на 
8 групп. Принцип деления сталей на группы, проф или и типоразмеры 
принят с учетом слож ности освоен и я , которая  определяется  осо б е н 
ностью  затвердевания и наиболее характерными деф ек там и , присущими 
данной группе слитков и сталей. Наибольшее распространение получила 
непрерывная разливка углеродисты х спокойны х сталей обы чн ого  каче
ства, конструкционных и н изколегирЛ анны х сталей. В последнее время 
успеш но осваивается непрерывная разливка инструментальных сталей, 
увеличивается количество разливаемых легированны х сталей.

Развитие процесса непрерывной разливки на совр ем ен н ом  этапе о с у 
щ ествляется в следующих направлениях: повыш ение производительно
сти МНЛЗ; улучшение качества непрерывных сл и т к о в ; расширение 
области применения НРС и сортамента металла; совм ещ ени я НРС с про
катк ой , автоматизации МНЛЗ и т .д .

П роизводительность является одним из главны х технологических 
показателей работы МНЛЗ и зависит от  сечения отли ваем ы х слитков, 
скор ости  разливки, числа ручьев, применения разливки с п о со б о м  ’ ’плав
ка на плавку” , времени, затрачиваемого на п од готовк у  маш ины  к  работе.

Производительность МНЛЗ для одн ого  ручья рассчиты вается по 
ф орм уле:

С? =  ;>^рм 60,

где V — скорость разливки, м /м и н ; / ’ —площадь поперечного сечения 
слитка, м а ; -  плотность металла, т /м 3 .

С к орость  непрерывной разливки лимитируется р я д о м  ограничений, 
основны м и из к оторы х  являю тся напряжения вдоль непреры вного слит
ка, обусловленные силами трения в кристаллизаторе, напряжения, в о з 
никающие вследствие ф ерростатического давления, и термические на
пряжения, которы е возрастаю т с р остом  интенсивности охлаждения 
слитка. П оэтом у фактически достигнуты е в реальных у сл ови я х  с к о р о с 
ти непрерывной разливки в 2 — 3 раза ниже теоретически предельных 
скоростей . Для слябов больш их сечений реально дости гн уты  скорости  
разливки в пределах 1 ,5 + 2 ,0  м /м ин. Для за готовки  сечением 100 X 
X 100 м м  оказалась удовлетворительной скор ость  3 м /м и н , а для заго
товки  сечением 2 0 0 X 2 0 0  м м  в зависимости от состава стали достигну
ты скорости  разливки в пределах 1,0 +1,5 м /мин.

В последнее время за р у беж ом  начался новый этап развития процес* 
са непрерывной разливки стали, главным направлением к о т о р о го  явля
ется уменьшение размеров поперечного сечения за го то в о к  с целью 
приближения их к размерам сечения готового  п р од укта . Исходной 
предпосы лкой является сохранение достигнутой д о  н астоящ его времени



производительности  МНЛЗ за счет увеличения скорости  разливки п р о
порционально уменьшению толщ ины заготовки. Например, при непре
ры вной отл и вк е  сляба сечением 25 X 1500 м м  скорость  разливки должна 
составлять 15 м /м и н , а уменьшение толщины того же сляба д о  2,5 м м  
долж но сопровож даться  повыш ением скорости  разливки до 150 м /м ин 
и т.д . Аналогичные результаты рассчитывают получить и при непрерыв
ной разливке в сортовы е заготовки .

С к ор ость  разливки должна устанавливаться прежде всего из условия 
прочности к ор оч к и  металла, закристаллизовавш егося в процессе про
хож дения за готов к и  через кристаллизатор. Необоснованное превышение 
скор ости  разливки приводит к  проры вам  под действием ферростати- 
ч еского  давления.

С к ор ости  вытягивания слитка, затвердевания и глубина ж идкой фазы 
являю тся важнейшими технологическими параметрами процесса непре
рывной разливки стали. Одна из главных задач для технологов -  уста
новление взаим освязи  Ьж о т  V, интенсивности охлаждения и марки стали 
(ее ф изических с в о й с т в ) .

Величина Ьж при заданной ск ор ости  разливки определяет протяж ен
ность зоны  вторичного охлаждения и всю вы соту или технологическую  
длину устан овк и .

В .С .Р утес  на основании расчетов и экспериментов по определению 
времени затвердевания вертикальны х непрерывных слитков приводит 
эмпирические ф орм улы  для определения длины жидкой фазы.

Для п рям оугол ьны х слябов шириной более 1200 м м  Ьж =  0 ,034  аг у; 
для прям оугол ьн ы х заготовок  (сл я б о в ) шириной до 1200 м м  ¿ ж =  
=  0 ,029  а2 V; для квадратных за готов ок  ¿ ж =  0,024 а2 V ,  где а -  толщина 
сляба или сторона квадрата, см ; V — скорость  разливки, м /мин.

О сн овн ы м  параметром, зависящ им только от условий затвердевания 
непрерывной заготовки , является отнош ение длины жидкой фазы к тол 
щине за готов к и  ( ¿ ж/я ).

С учетом  т о го , что плошадь поперечного сечения квадратной заготов 
ки Р '= а 2 , а для прямоугольны х / г =/Зо2, где /3 -отн ош ен и е сторон  попе
речного сечения, после н екоторы х преобразований для слябов шириной 
более 1200 м м  ¿ ж/а =  46 (1  +/3)//3; для заготовок (сл я бов ) шириной до 
1200 м м  / - ж/я =  3 9 (1  + /3)/0 ; для квадратных заготовок  1<ж1а =  64.

Из этих ф ор м ул  следует, что Ьж1а цдя непрерывных заготовок  в д е 
сятки раз больш е, чем для обы чны х слитков.

При таки х в ы сок и х  значениях отнош ения длины жидкой фазы к  тол 
щине непрерывнолитой заготовки  очень важно определить наиболее вы 
годное полож ение продольной оси  заготовки во время затвердевания, 
так как величина Ьж!а оказы вает влияние на протяженность технологи
ческой линии машины непрерывного литья заготовок ( ¿ т) , которая  о п 
ределяется выражением:

( ЛР + / -ж  + / э ) т к ’



где Ир -  расстояние от уровня  металла в сталераэливочном к овш е до 
мениска металла в кристаллизаторе; /э — длина участка резки и длина 
мерной заготовки после п орезки ; Ьж -  длина ж идкой  ф азы  в затвердев
шей заготовке; т к — коэф ф ициент, учитывающий н ек отор ы е к он стр у к 
ционные длины ( т к =  1,0 -г 1 ,1 ).

Величина Лр определяется вы сотой  сталеразливочного и пром еж уточ
ного ковш ей и минимально н еобходи м ы м  расстоян и ем  м еж ду ними 
и кристаллизатором. Величина /3 зависит от  сп особа  р езк и  и требований 
прокатного производства. Указанные величины не зависят от  условий 
затвердевания.

Для радиальной МНЛЗ с ради усом  изгиба Я  м ож н о считать, что ¿ ж 
равна четверти длины ок руж н ости , тогда Я  =  2 /,ж/тг.

Высота, занимаемая криволинейны м сл и тк ом , равна радиусу, т.е. 
/ / =  К , а строительная вы сота установки  определится к а к

Я стр =  /гР + (21ж М  -

где Лр -  расстояние от  уровня  металла в сталеразливочном к овш е д о  м е
ниска металла в кристаллизаторе.

При дальнейшем соверш енствовании технологии непрерывной разлив
ки должны совм естно решаться две основны е п р о б л е м ы — повышение 
производительности и улучшение качества отливаем ы х сл и тк ов .

Повышение скорости  вытягивания непреры вного слитка и увеличение 
интенсивности теплоотвода позволяю т увеличить производительность, 
но с другой  стороны  это приводит к ухудш ению  качества слитка, появ
лению трещин и других деф ектов .

В связи с  повыш ением скоростей  разливки стали, расш ирением мароч
н ого  состава разливаемых сталей и повыш ением требований к  качеству 
металла дальнейшее развитие и соверш енствование технологии непре
рывной разливки стали возм ож н о на основе анализа причин возн и кнове
ния основны х деф ектов и разработки практических м ер  по их устране
нию или предотвращению.

На осн ове опыта установлены основны е ф актор ы , влияющ ие на раз
витие деф ектов: геометрические размеры слитка, к онструкц и я  кри с
таллизатора и состояние его рабочей п оверхн ости ; технологические 
условия выплавки и химический состав металла; усл ови я  разливки 
металла; тепловые режимы вторичного охлаж дения.

Для получения заготовки  хорош его качества требуется  ком плекс 
наиболее удачно сочетающ ихся мероприятий, к аж дое из к отор ы х  пре
дупреждает возникновение т о го  или иного деф екта.

Одной из основны х п робл ем  повыш ения качества непрерывных 
слитков является воп рос о б  устранении или уменьш ении различного 
рода трещин. Как показы ваю т результаты м ногочисленны х исследова
ний, причиной появления и развития всех  трещ ин являю тся  напряжения 
в формирую щ емся непрерывном слитке, превы ш аю щ ие предел проч



ности металла. Эти напряжения м огут  быть механического происхож 
дения, к огд а  они  вызы ваются трением в кристаллизаторе, давлением 
оп орн ы х р о л и к о в , ферростатическим давлением, изгибом  и вы прямле
нием слитка, усилиями вытягивания слитка, нарушениями механичес
кой  настройки оборудован ия МНЛЗ и др.

С д р угой  стор он ы , их причиной мож ет быть изменяющ ееся в о  врем е
ни температурное поле оболочки  слитка, вызывающее значительные 
температурные напряжения.

М ногие исследователи прямо или косвен но связывают появление 
и развитие трещ ин в непрерывном слитке с  условиями его охлаждения 
и даже считают и х  определяющ ими.

Н аиболее полно механизм трещ инообразования отражает теория, по 
к отор ой  появление трещин в непреры вном слитке связывается с напря
ж енно-деф ормированны м состоянием  в его затвердевшей части, распре
делением тем лерагур и механическими свойствами стали в ш и р оком  
интервале температур.

Опытами установлено, что практически невозмож ен режим охлаж де
ния, при к о т о р о м  отсутствовали бы  напряжения. На практике мож ет 
идти речь а  минимальных величинах напряжений, не превыш ающ их 
доп усти м ы х п ред ел ов .

С к орость  разливки, оказы вающ ая значительное влияние на качество 
непрерывной за готовк и , является функцией способности  образовавш ей
ся к орочк и  сопротивляться  различным напряжениям. А  эта способность , 
в свою  очередь, связана с условиям и охлаждения и температурой стали.

При неправильной организации тепловы х режимов охлаждения проис
ходят скачкообр азн ы е изменения температуры поверхности слитка по 
его вы соте и перим етру, приводящие к  возрастанию напряжений и нару
шению сплош ности  металла.

Т аким о б р а зо м , внедрение и промыш ленное освоение соверш енной 
технологии и н овы х  конструкций МНЛЗ тесно связано с организацией 
протекаю щ их в них тепловы х п роц ессов.

П оэтом у  исследование тепловы х условий формирования непрерывно
го  слитка при различных технологических факторах разливки является 
актуальной практической задачей.

Для дальнейш его продвижения вперед в освоении непрерывной раз
ливки стали и повыш ении качества непрерывных отливок н еобходим о 
глубже изучить м еханизм , влияющий на процесс затвердевания, иссле
дуя различные в оп р осы  тепловой работы  МНЛЗ.

§ 3. КОНСТРУКЦИИ МНЛЗ

Со времени возникновения идеи непрерывной разливки стали до 
ее практического осущ ествления прош ло столетие. Современные маш и
ны непреры вного литья за готовок  отличаются больш им разнообразием и



выполняются по различным схемам, что объ ясн яется  длительным пери
о д о м  разработок , проводи м ы х во многих странах, а также многообрази
ем  задач, реш аемых при получении непрерывнолиты х заготовок  разных 
ф орм  и разм еров, с разны м технологическим назначением при дальней
ш ем переделе. Сущ ественное значение имеют у сл ови я  размещения уста
н овок  на ограниченных площ адках, при рекон струкци и  старых цехов и 
заводов.

В связи с этим идет непрерывный поиск  лучш их конструкций машин 
непрерывного литья за готов ок , соверш ен ствую тся  отдельные узлы  
сущ ествующ их у ста н овок . Во всех действую щ их установках металл 
разливается сверху. В последнее время провод ятся  изы скания по непре
рывной разливке металла не сверху, а снизу.

Можно рассмотреть нескол ько осн овны х принципов классификации 
конструкций М Н Л З:

— по направлению технологической оси м аш ины , т.е . по расположе
нию выдаваемого в процессе литья непрерывного слитка;

— по назначению или сортаменту за готовок  и в м ести м ости  сталеразли- 
вочны х ковш ей;

- п о  числу ручьев в одной машине и планировке.
Основные различия применяемых и разрабаты ваем ы х конструкций 

МНЛЗ состоят главны м образом  в располож ении слитка в процессе 
литья. По этом у  признаку выделяют следующ ие основн ы е типы МНЛЗ: 
вертикальные установки  с резкой  за готовок  в вертикальном пол ож е
нии; вертикальные с  изги бом  заготовки ; радиальные установки с п о 
стоянным радиусом  изгиба заготовки ; криволинейны е с переменным 
радиусом изгиба; наклонные установки; горизонтальны е установки.
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Рис. 2. Типы кон струкц ий  МНЛЗ



Перечисленные типы конструкций МНЛЗ схематично показаны на 
рис. 2.

Вертикальные установки  (рис. 2, схема 1) с непрерывной подачей 
металла в кристаллизатор и вытягиванием слитка со скольжением к о р 
ки получили наибольш ее распространение в первый период освоения 
способа непреры вной разливки стали. У становки изготавливались с 
прямолинейным кристаллизатором и р езкой  слитков в вертикальном 
положении. С увеличением производительности такой установки в о з 
растает ее вы сота . Наиболее крупные вертикальные МНЛЗ имеют в ы соту  
до 40 — 50 м . С ооруж аю тся  установки надземные, подземные и ком би н и 
рованные.

Надземные М Н ЛЗ вертикального типа сооруж аю тся  в в ы сокой  башне, 
располагаемой над уровн ем  пола цеха. П реимущ ествами надземных 
установок явл яю тся  простота выдачи слитков  на уровень пола цеха, 
удобство  обслуж ивания оборудования, хорош ая  вентиляция всей уста
новки, естественны й о т в о д  воды . Н едостатки надземных устан овок  в 
трудности располож ения в цехе вы сокой  баш ни, больш ой вы соте подъе
ма ковш а с ж и дки м  металлом.

Подземные вертикальны е установки, чаще всего  комбинированны е, 
располагаются в гл у б о к и х  колодцах под уровн ем  пола цеха. При рас
положении верхней части установки на площ адке над уровн ем  цеха 
глубина кол одц ев  достигает 25 —30 м , что вызы вает большие трудности 
при сооруж ении г л у б о к и х  подземны х колодцев.

Вертикальные М НЛЗ имеют ш ирокое применение благодаря созданию 
наиболее благоприятн ы х условий ф ормирования качественных загото
в о к  для ш и р о к о го  диапазона марок сталей, профилей и размеров слит
к о в . В них обеспечивается  наименьшее содержание различных включений 
в результате всплы вания. Распределение включений более равномерное, 
чем на лю бой д р угой  установке. Вследствие этого  вертикальные маш и
ны наиболее универсальны  по сортаменту разливаемых сталей и разме
рам заготовок .

О сновны м н ед оста тк ом  вертикальных МНЛЗ является их большая 
высота. Вертикальное расположение установки с  подземны м к олодц ем  
ограничивает в озм ож н ости  увеличения скорости  разливки и мерной дли
ны отливаемой за го т о в к и . Чем выше скор ость  разливки, тем длиннее 
технологический путь непрерывной заготовки , п оэтом у  при соврем ен 
ных значениях ск о р о сте й  высота вертикальных машин становится недо
пустимо больш ой.

Уменьшить в ы со ту  установки  мож но путем перевода слитка в гори
зонтальное полож ение. Благодаря этом у  ф актор у  все остальные типы 
МНЛЗ по сравнению с  вертикальны м обладают преимущ ествами.

В ерщ калъны е М Н Л З с  изгибом  (рис. 2, схем а 2 ) и вы водом  слитка 
перед резкой в горизонтальное положение позволяю т уменьшить вы соту  
установки.



П реимущества так ого  типа МНЛЗ заключаются в отсутствии колодца 
и, следовательно, снижении капитальных затрат, п оск ол ьк у  слиток р е 
жется на горизонтальной плоскости  и все операции упрощ аются.

О сновны м н едостатком  таких установок является  двойная деф орм а
ция слитка при изгибе и распрямлении, п оэтом у  в них затруднена разлив
ка сталей, склонны х к  краснолом кости .

Установки криволинейного типа (радиальные и криволинейные) п о 
лучают в настоящее врем я все большее распространение, что объясняет
ся, прежде всего , стремлением уменьшить строительную  вы соту  машины.

В работах н ек оторы х  авторов объединяю тся понятия ’ ’радиальные”  
и ’ ’криволинейные” , в других же работах эти понятия рассматриваются 
отдельно. Для белее четкой классификации представляется цел есообраз
ным разделить эти понятия и рассматривать отдельно особенности  каж 
д ого  типа.

Радиальными (ри с. 2, схема 3) называются такие установки, в к о т о 
рых отливаемая заготовка в течение всего  периода затвердевания п р о х о 
дит дугу  определенного радиуса кривизны и вы прямляется одностадий
но после полного затвердевания. Кристаллизатор, где ф ормируется не
прерывная заготовка, также имеет изгиб п од  определенным радиусом . 
Сф ормировавш ийся в нем изогнутый сли ток  продолжает двигаться по 
дуге того же радиуса, что и радиус изгиба кристаллизатора, а затем в ы 
прямляется в тянущеправильном механизме и вы дается на горизонталь
ный рольганг, где его режут на мерные за готов к и . В ы вод  на горизонталь
ный участок прои сходи т в результате одн ой  операции -- выпрямления. В 
радиальных установках не происходит ни какой  деформации заготовки  
д о  полного ее затвердевания, так как заготовка  движ ется по дуге о к р у ж 
ности. Д еформация (распрямление) прои сходи т в одной точке после 
полного затвердевания заготовки.

Криволинейными  (рис. 2, схема 4 ) назы ваю тся установки, в к о т о р ы х  
кривая, описывающ ая профиль продольной оси  отливаемой заготовки , 
имеет переменный радиус. В этих машинах п рои сходи т многостадийная 
деформация обол оч к и  неполностью затвердевш ей заготовки . У становки 
имеют, как правило, радиальный кристаллизатор. О собенностью  к р и в о 
линейных машин является разгиб слитка в нескол ьки х  точках по пере
менному радиусу, что позволяет более плавно приводить слиток в г о р и 
зонтальное положение и улучшить тем сам ы м  его  качество. Жидкая фаза 
здесь мож ет доходить до горизонтального участка. На машинах к р и в о л и 
нейного типа разливаются слябы больш их разм еров и значительной 
толщины (д о  300 -3 5 0  м м ).

В криволинейных машинах достигается дальнейшее снижение в ы с о 
ты установки по сравнению с вертикальными и радиальными.

Для многих сталей непрерывные слитки , полученные на радиальных 
и криволинейных машинах, не уступаю т п о  качеству вертикальны м. 
Однако в ряде случаев при установке радиальных кристаллизаторов



наблюдается асимметричность затвердевания, односторонняя ликвация 
ло м алом у радиусу.

В последнее в р ем я  получают распространение МНЛЗ н ового типа, на 
к отор ы х  первоначальная оболочка слитка ф орм ируется  в вертикальном 
кристаллизаторе, а затем  отливаемой заготовке придается профиль к р и 
вой с переменным ради усом  крйвизны.

В установках с  вертикальным (прямолинейным) кристаллизатором 
и прогрессивны м  с п о со б о м  выпрямления слитка совмещ аются преим у
щества вертикальны х и криволинейных машин. Вследствие симметрич
ности затвердевания к ор очк и  в вертикальном кристаллизаторе улучш а
ется качество слитка. Выравнивание фронта кристаллизации сущ ествен
но снижает вероятн ость  прорыва и создает возм ож н ость  увеличения с к о 
рости разливки. М НЛЗ н ового  типа обеспечивает постоянную скорость  
деформации, что снижает напряжения в к ор очк е  слитка, а также с п о со б 
ствует повыш ению ск ор ости  разливки.

П рименяются радиальные или криволинейные установки с  различным 
углом  наклона кристаллизатора к горизонту.

В установках криволинейного типа происходит многоступенчатая 
деформация н еполн остью  затвердевшей заготовки . Теоретически зат
вердевающая за готов к а  имеет профиль параболы, гиперболы или к л о 
тоиды , практически же профиль заготовки по длине состоит из опре
деленного числа радиальных участков с различными радиусами кри
визны. Профиль к ри вой  выбирают 1 аким обр а зом , чтобы  оболочка 
слитка испытывала тол ь к о  минимальные деформации, снижающие веро
ятность появления внутренних трещин в слитке. Выпрямление отливае
м ой  заготовки в ряде случаев происходит до окончания полного ее зат
вердевания.

При вы боре варианта криволинейной МНЛЗ обы чно учитывают сорта
мент отливаем ы х за го т о в о к  и марки сталей.

Установки кри вол и н ей н ого типа являются весьма перспективными 
благодаря следую щ им  преим ущ ествам:

-  высота кривддинейны х машин снижается в 3 —4 раза по сравнению 
с  вертикальными, для их размещения не требуется  строигь глубокие 
колодцы  или гр о м о зд к и е  здания разливочных пролетов;

-  капитальные затраты на их строительство значительно снижаются 
по сравнению с вертикальны ми;

-  все оборудован и е доступн о грузоподъемны м средствам и удобн о 
для обслуживания;

-п р а к ти ч еск и  неограниченная длина зоны  вторичного охлаждения 
позволяет примерно на 25 % увеличить скорость  разливки без увеличе* 
ния вы соты  устан овк и ;

-в о з м о ж н о с т ь  получения неограниченных по длине за готовок , что 
важ но для п овы ш ен и я  производительности прокатны х станов, так как 
больш ая мерная длина сл и тк ов  соответствует соврем ен ны м  требовани
ям  к  массе рулона (д о  4 0  т )  ;



— возм ож ность совмещ ения М НЛЗ с прокатны м стан ом  в единый не
прерывный технологический агрегат;

— низкое ферростатическое давление в незатвердевшей части слитка;
— снижение массы  техн ологического обор> дования.
О сновны е недостатки МНЛЗ криволинейного типа:
-н е о б х о д и м о с т ь  разгибания сл и тк ов , следовательно, невозм ож ность

разливать стали, склонные к горячим  трещинам, а такж е сложность 
отливки слитков толщиной более 350  м м ;

— сравнительно большая площ адь для”размещения в  ц ехе ;
— возм ож ность размывания к ор оч к и  по наруж ному радиусу к р и во

линейного кристаллизатора струей металла;
— односторонняя ликвация, смещенная в сторон у  м ал ого  радиуса в 

результате асимметричного затвердевания в криволинейном  кристалли
заторе.

О днако последние два недостатка устраняются при применении верти
кального кристаллизатора и специальных к онструкц и й  погруж ны х ста
канов.

Н аклонные МНЛЗ (рис. 2, схем а 5) сущ ествую т, в о сн о в н о м , конвей
ерного типа. В них происходит совм естное движение кристаллизатора и 
слитка без скольжения к ор оч к и , т.е . нет перемещ ения слитка относи
тельно кристаллизатора. О сновны м  узлом  являю тся д ва  конвейера, на
клоненные под  угл ом  1 0 - 3 0 °  к  горизонту и размещ енны е один над 
другим .

Полуизложницы верхнего и нижнего конвейера при смы кании образу
ют канал (кристаллизатор) длиной н есколько м етр ов  с  соответствую 
щ им профилем. Жидкая сталь из ковш а направляется в промежуточное 
разливочное устройство с х о б о т о м , входящ им  в канал кристаллизатора. 
Слиток с жидкой сердцевиной после кристаллизатора охлаж дается водой 
и затем разрезается.

Преимущества наклонных М НЛЗ:
— небольшая высота и низкие капитальные затраты;
— вы сокая скорость и производительность, превы ш аю щ ая в несколь

к о  раз производительность М НЛЗ, работающ их со  скольж ением  короч
ки . Например, при отливке квадратной заготовки  сечением со  стороной 
1,20 — 140 м м  достигается ск о р о сть  разливки 5 м /м и н ;

— возм ож ность совмещ ения с  прокаткой.
Н едостатки:
— неравномерность затвердевания, несимметричность структуры  слит

к ов .
Горизонтальные МНЛЗ  (р и с . 2 , схема 6) с водоохл аж даем ы м  медным 

кристаллизатором и вытягиванием слитка со скольж ением  корочки . Вна
чале они применялись для разливки чугуна и цветны х металлов. В п о 
следнее время успеш но осваивается разливка сталей на горизонтальных 
установках, применение к о то р ы х  в дальнейшем б у д ет  повыш аться.



В работах  советских и зарубеж ны х авторов отмечается тенденция рас 
ширения сортамента сталей, использования горизонтальных МНЛЗ для 
получения за готовок  из вы соколегированны х и нержавеющих сталей, 
показан о, что качество внутренней структуры  заготовок  с горизонталь
ны х М НЛЗ часто не уступает качеству заготовок , полученных на других 
устан овках . На горизонтальных МНЛЗ получают заготовки с  м ел козер 
нистой стр ук тур ой , отмечается возм ож н ость дальнейшего повышения 
качества внутренней структуры  слитков за счет регулирования охлаж де
ния и с п ом ощ ь ю  электромагнитного перемешивания.

П реим ущ ества горизонтальных МНЛЗ:
-  наибольш ее сокращение в ы соты  установки и капитальных затрат;
-  закры ты й подвод  металла в кристаллизатор вы годно отличает ли

тые за готов к и  с горизонтальных МНЛЗ по количеству неметаллических 
включений;

-  отсутстви е  деформации слитка.
Н едостатки :
-  неравном ерное затвердевание и несимметричность структуры  слит

к о в ;
-н а р у ш е н и е  процесса литья в результате проры вов металла из-за 

трения о  ниж нюю грань кристаллизатора, что сущ ественно ограничи
вает производительность горизонтальных установок ;

-  образован и е трещин и ликвации в местах ’ ’залечивания”  корочки  
при ц и кли ческом  вытягивании заготовки .

В последние годы  у нас в стране и за рубеж ом  горизонтальные уста
новки получаю т все больш ее распространение. Активно ведутся работы  
по дальнейш ему соверш енствованию  их конструкций и технологии 
разливки.

В зави си м ости  от сортамента за готов ок  МНЛЗ мож но разделить по 
типу за го то в о к  для дальнейшего передела —на слябовы е, блю м овы е 
сортовы е и трубны е заготовки или по ф орме отливаемых заготовок  
для прям оугол ьн ы х, квадратных, круглы х заготовок, специальных 
профилей.

Г1о коли честву  ручьев конструкции  МНЛЗ разделяются в зависим о
сти от сортамента слитков и ряда технологических ф акторов.

К оличество ручьев, принимаемое ири проектировании установки 
непрерывной разливки, выбирается таким образом , чтобы мож но было 
разлить всю  содерж ащ ую ся в ковш е сталь до того , как ее температура 
опустится ниже доп усти м ого  уровня . Например, в слябоиой машине не
преры вного литья с двум я  ручьями, обслуживаемой к о в ш о м  вм ести
м остью  200 — 300 т стали, требуется  примерно один час для разливки 
плавки в слябы  толщ иной 200 -  300 и шириной порядка 1 5 0 0 -2 0 0 0  м м .

Для к о н к р етн ого  производства или цеха количество ручьев должно 
определяться в зависимости от  производительности цеха и каждой 
установки, ф о р м ы  и размеров поперечного сечения заготовок , вм ес



тимости сталеплавильного агрегата и разливочного к ов ш а , а также 
от некоторы х других технологических ф акторов.

Для разливки слябов применяются МНЛЗ с одним  или двум я  ручья
ми, наибольшее распространение получили 2-х ручьевые сл ябовы е уста 
новки.

При отливке блю м ов обы чно используются 2-х или 4-х  ручьевые уста
новки. Для блю м овы х устан овок  часто за счет увеличения количеепш  
ручьев обеспечивается рост производительности.

Наибольшее количество ручьев (8 )  имеют сор товы е  установки в 
н екоторы х зарубежных странах. Во многих странах строятся  6-ти ручь
евые сортовы е установки, а наибольшее распространение в последнее 
время получают 4-х ручьевые сор гов ы е  машины.

Очевидно, не может быть универсальных машии непреры вного литья 
з а ю ю в о к .  Каждый гип конструкции МНЛЗ 1.меет св о ю  специфику, 
отличительные черты и области применения, где лучш е вы являю тся и 
используются его преимущ ества.

§ 4 . ЗАДАЧИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ МНЛЗ

Машина непрерывного литья за готовок  со всем и  вспом огательны ми 
механизмами является производственной систем ой , к оторая  входи т в 
состав сталеплавильного цеха и является его стр ук тур н ой  единицей. 
В технологической структуре цеха сущ ествует систем а взаимосвязан
ных показателей количества и качества продукции.

О сновной целью проектирования производственны х систем  и агрега
тов является достижение в ы сок ой  производительности и обеспечение 
н еобходи м ого  качества вы пускаем ой  продукции.

И сходя из общ его производственного задания цеха определяется 
м ощ ность и производительность каж дой структурн ой  единицы. П рово
дится оценка технического ур овн я  данной производственной  системы 
и каж дого технологического 'агрегата и оценка в о зм о ж н о го  качества 
конечной продукции. Наличие множ ества путей для достиж ения цели 
определяет возм ож ность оптимизации результатов работы  по задан
ным критериям.

Для проектирования и анализа производственны х систем  особен но 
важно и перспективно использование математических моделей, так 
как они дают возмож ность аналитического исследования объ ек тов , в 
том  числе с помощ ью  ЭВМ .

При проектировании задаются основны е параметры на входе и в ы х о 
де, известны основны е законом ерности  и уравнения связи , но нет к он 
струкции.

Задача. Н еобходим о спроектировать производствен ную  систему.
П роект новой установки даст ответ на воп росы  к ак ой  должна быть 

новая техническая система, а такж е как ее реализовать практически.



На практике при вы боре окончательного проектного реш ения не 
всегда однозначно решается в оп р ос  о  принципе оценки эф ф ективности 
рассм атриваем ы х вариантов и о б  оптимальности принятого проектн ого 
решения.

В настоящ ее врем я н еобходи м о решать задачу оптимального п р оек 
тирования си стем ы  охлаждения МНЛЗ, т.е . вы бора конструкции  и ре
ж и м ов. Д ля это го  успеш но применяется м етод  математического м од е
лирования, к отор ы й  дает возм ож н ость  прогнозирования и оптимизации 
н ек отор ы х  показателей качества слитка на основе расчета его темпера
турного п ол я , реж имов охлаждения и д£.

При обосн ован и и  и сходны х данных рассматривается совокупн ость  
внеш них ф а ктор ов  и требований, влияющих на и сход  оптимального 
проектирования:

1) целесообразны е кон структи вн ы е схем ы  МНЛЗ;
2 ) сущ ествую щ ая технология непрерывной разливки;
3 ) ф изико-математические модели затвердевания непрерывного 

слитка и граничные условия ;
4 ) м етод и ка  и результаты теоретических и экспериментальных иссле

дований по соверш енствованию  процесса непрерывной разливки.
При проектировании новой  системы  необходи м о учитывать следую 

щие осн овн ы е показатели: технического уровня  проектируемой систе
м ы , стабильности ее работы , экон ом и ческой  эфф ективности и качества 
получаемой продукции.

У ровень качества определяется в сравнении с достигнуты ми ранее 
результатами. Показатели качества м огут  быть единичными и к ом п л ек 
сны м и (о б о б щ е н н ы м и ).

О сн овн ы е этапы проектирования М Н ЛЗ

1. П о у сл ови я м  технологии прокатки  задается сортамент отливаемых 
за го то в о к , их ф орм а и размеры , м арки стали.

2. Для заданной производительности цеха определяется количество 
МНЛЗ, их производительность.

3. Для получения слитков заданного профиля и размеров из стали оп 
ределенной марки выбирается тип конструкции  МНЛЗ, к оторы й  обесп е
чивает заданную производительность и необходим ое качество заготовки . 
К оличество ручьев зависит от  вм ести м ости  ковш а и размеров отливае
м ы х сечений сл и тк ов .

4 . Для заданной производительности машины выбирается скорость  
разливки. П оперечное сечение заготовки , скорость  разливки и количе
ство  ручьев определяю т производственную  мощ ность каждой установки. 
При проектировании новой машины н еобходи м о предусматривать в о з 
м ож ность повы ш ения скорости  разливки не менее, чем на 30 %. В зависи



м ости  от выбранной скорости  вытягивания слитка рассчитывается длина 
зоны  вторичного охлаждения (с  перспективой ее в о зм о ж н о го  увеличе
ния) , определяется общ ая вы сота установки.

5. Для выбранного типа машины определяется к он стр укти вн ое о ф о р 
мление важнейших технологических узлов -  кристаллизатора, опорны х 
устройств, системы охлаждения слитка в ЗВО и др. Рациональное к он 
структивное оформление отдельных узлов принимается на основе про
изводственного опыта.

6. Для заданного к он структи вн ого  оф орм ления М НЛЗ определяются 
основны е режимные параметры, обеспечивающ ие н еобх од и м ое  качество 
сли тков: температура стали, тепловой режим р аботы  кристаллизатора, 
тип охлаждения и реж имы  охлаждения слитка в ЗВО  (расходы  воды , 
распределение ее по,длине и периметру слитка и т .д . ) .  К ак показывает 
опы т, удовлетворительная работа МНЛЗ, в ы со к о е  качество кристалли
зую щ егося  слитка зависят от правильного вы бор а  к он струкц и и  системы 
ЗВО и реж имов охлаждения.

7. П роводится расчет кристаллизации и затвердевания непрерывного 
•слитка при заданных технологических и теплотехнических параметрах.

8. Разрабатывается система ком плексной  механизации и автоматиза- 
ции процессов, управления режимами охлаждения.

9 . П роводится технико-эконом ическое обосн ован и е принятых техни
ческих решений, прорабатываются вопросы  охраны  труда.

Решение вопроса о  вы боре типа МНЛЗ связано с  ролью процесса 
непрерывной разливки в общ ей производственной схем е  цеха и завода. 
Для крупн ого металлургического ком плекса с конвертерам и больш ой 
м ощ ности  целесообразно выбрать конструкцию  вы сокоп рои зводи тел ь
ной МНЛЗ с учетом возм ож ности  дальнейшего повы ш ения производи
тельности. П римером м огут  служить мощ ные уста н овк и  криволинейного 
типа на НЛМК, комбинате ’ ’А зовсталь”  и др.

При реконструкции, в условиях действую щ его цеха с ограниченной 
площадью целесообразнее выбрать МНЛЗ вертикального типа и т.д.

При проектировании н еобходи м о определить к о м п л е к с  режимных 
параметров, согласованных с  выбранной кон струкц и ей  машины и ее 
узлов. Например, при н еобходим ости  повыш ения ск ор ости  разливки 
мож ет потребоваться усоверш енствование кон стр укц и и  кристаллизатора 
и увеличение его длины для обеспечения достаточной  прочности к ор оч 
ки, а также изменение длины ЗВО и режима охлаж дения слитка.

Вы бор системы ЗВО и сп особа  охлаждения определяется  размерами 
слитка, маркой стали и.другими факторами.

При проектировании, прежде всего, используется  накопленный опыт 
освоения и эксплуатации МНЛЗ, относящ ийся к  к он структи вн ы м  реш е
н и ям и  к режимным (технологическим ) параметрам.

Наряду с этим проектирование МНЛЗ н о в о го  типа мож ет основы вать
ся на результатах расчетно-теоретических исследований с помощ ью  ма*



тематического моделирования, осущ ествл я ем ого  с применением числен
ных м етод ов  и ЭЦВМ.

И спользование математического моделирования откры вает ш ирокие 
возм ож н ости  для прогнозирования направлений дальнейшего развития 
способа  непреры вной разливки стали, расчета конструктивны х элемен
тов и реж им ны х параметров при освоении н овы х марок сталей, проф и
лей и разм еров сл и тк ов , при повышении ск ор ости  разливки и т.д .

§ 5- ОСНОВЫ ПРИМЕНЕНИЯ САПР

Системы автом ати ческого проектирования (САПР) в последнее время 
находят все больш ее применение в инженерной практике. Сущ ность 
САПР и принципы построения определены ГО С Том 2 3 5 0 1 .0 -7 9 .  САПР - 
это совок уп н ость  средств и м етодов  для осущ ествления автоматизиро
ванного проектирования.

Составны ми структурны м и частями САПР являются подсистемы  
выделенные и специализированные части, предназначенные для о б сл у 
живания п р оек тн ы х  задач одн ого  этапа проектирования.

Сущ ествует н еск ол ьк о  элементов обеспечения САПР.

М ет одическое и организационное обеспечение

Т ехническое обесп ечен и е -  к ом п л ек с технических средств САПР, раз
деленный на н еск ол ь к о  уровней. К верхнем у уровню  относятся  ЭВМ 
больш ой производительности  (например, ряда КС и д р .) . Иногда п р оек 
тировщ ик м ож ет решать отдельные задачи на ЭВМ второго уровн я , в 
качестве к о т о р ы х  используются мини-ЭВМ. В ком плекс технических 
средств в ход я т  дисплеи, графопостроители и другие устройства; в п о 
следнее врем я  созданы  и ш и р око применяются так называемые авто
матизированные рабочие места проектировщ ика (А Р М ).

Л ингвист ическое обеспечение  предусматривает наличие необходим ы х 
язы ков програм м ирования.

Математическое обеспечение  САПР состоит из математических м од е 
лей объ ек тов  проектирования.

И нф орм ационное обеспечение  САПР предусматривает наличие в памя
ти ЭВМ массива данных, н еобходи м ы х для расчетов.

П рограм м ное обесп ечен и е  (П О ) связы вает все остальные виды обеС' 
печения САПР, о н о  подразделяется на общ есистемное и специализиро
ванное. О бщ еси стем н ое ПО выполняет общ ие функции: управление 
процессом  вычислений, ввод , вы вод  и обработка  информации и т .д . 
Основной ф ункцией специализированного ПО является получение п ро
ектных решений.



По содержанию и назначению САПР разделяю т задачи к о н ст р у к т о р 
ские и технологические.

Применительно к  созданию САПР для у ста н ов ок  непрерывной р а з
ливки стали надо исходить из конкретной  специализации данной си сте 
мы . В настоящее врем я задачи проектирования МНЛЗ считаются у сп е ш 
но решенными, если при заданной производительности качество металла 
удовлетворяет определенным нормативам,

САПР позволяет решать задачи вы бора оптимальны х проектны х р е 
шений на строго научной основе. Одной из осн овны х предпосы лок  
создания САПР является наличие м атем атического описания проц ессов . 
Математические модели применяются для разны х уровней п роекти рова
ния и имеют свою  специфику.

Системное проектирование является сам ы м  верхним  уровнем  в САПР. 
Применительно к  непрерывной разливке этот  уровень соответствует 
функционированию МНЛЗ в условиях цеха. При этом  надо рассм атри
вать работу всего отделения непрерывной разливки как единую ф у н к 
ционально связанную с конвертерным отделением , со  складом  го то в о й  
продукции и т .д . П оэтом у  системное проектирование связано с  бол ьш и 
ми методическими трудностями при ф ор м ул и р овк е  математических 
моделей для разных структурны х подразделений и их взаимной у в я зк е  
в единую систему.

Функциональное проектирование отн оси тся  к о  втор ом у  уровн ю . П о 
скол ьку  в САПР применяется нисходящ ий притСип, то исходными дан 
ными дня ниж естоящ его уровня проектирования являются результаты 
на выш естоящ ем уровне.

О сновны м вход н ы м  параметром для в т о р о го  уровн я  проектирования 
является производительность МНЛЗ -  в ы ходн ой  параметр си стем н ого  
проектирования. Главные задачи этого  ур овн я  связаны  с проектировани
ем различных функциональных частей маш ины — кристаллизатора и зон ы  
вторичного охлаж дения. Моделирование на этом  уровн е включает в себя  
н есколько самостоятельны х этапов: моделирование отдельных элем ен
тов или функциональных частей; моделирование работы  всей маш ины  
в целом.

Уравнения математических моделей ф ункциональных частей м о г у т  
быть объединены в единую систему уравнений машины в целом. К ак  
правило математические модели на этом  ур овн е  являются в о б щ е м  
случае системой обы кновенны х дифференциальных уравнений, а в н е 
которы х просты х сл у ч а я х -си стем ой  алгебраических уравнений. При 
проектировании МНЛЗ основой для математических моделей эт о г о  
уровня являются уравнения теплового баланса, описывающ ие тепловую  
работу кристаллизатора и зоны вторичного охлаж дения.

К омпонентное проектирование отн осится  к  третьему уровню  и пре
дусматривает проектирование отдельных к ом п он ен тов  функциональных 
частей. На этом  уровн е мож но, например, реш ать задачу оптимального



проектирования си стем ы  вторичного охлаждения (в ы б о р  конструкции 
и реж им а). П од  реш ением  понимается определенный вы бор  основны х 
параметров, а оптим альны м  называется решение, к отор ое  по тем  или 
ины м соображ ениям предпочтительнее других. П роцесс принятия реш е
ний находится в ком петенции проектировщ ика системы . При проекти
ровании ЗВО м о гу т  реш аться конкретные задачи: разбивка ЗВО на о т 
дельные секции охлаж дения, подбор  и расстановка ф ор сун ок  в каждой 
секции ЗВО, определение расходов  воды  на секции и другие.

Каждый уровень проектирования может состоя ть  из нескольких 
подуровней.

Первая особен н ость  ком понентного уровня проектирования состоит 
в применении распределенных математических моделей, выражаемых 
дифференциальными уравнениями в частных производны х.

Вторая особен н ость  заключается в наличии более тесной связи с к о н 
структорски м и  и технологическим и аспектами проектирования, чем на 
функциональном и си стем н ом  уровнях.

Основные задачи, реш аемы е на ком понентном  уровне мож но разде
лить на две группы.

Первая группа задач связана с проектированием физической струк ту 
ры компонента. Д ля М НЛЗ это  означает решение задачи о б  оптимальном 
распределении тем пературы  поверхности и коэф фициента теплоотдачи. 
Критерием оптимальности для этих задач является соответствующ ий 
функционал или группа функционалов температурного поля затверде
вающ его слитка.

Вторая группа задач связана с расчетом технологических параметров, 
обеспечивающ их наилучшее приближение к  заданному распределению 
температурного поля. К ритерием оптимальности для этой группы задач 
мож ет быть ф ункция распределения температуры поверхности слитка, 
полученная на ранних этапах проектирования или по результатам про
води м ы х исследований.

О снову м атем ати ческого обеспечения ком пон ен тн ого уровня п роек 
тирования составл яю т: математические модели ком понентов проекти
руем ого  объекта (наприм ер, ф о р су н о к ); математическая модель зат
вердевания непреры вного слитка, как модель обрабаты ваемой о б ъ ек 
то м  заявки; численные м етоды  решения уравнений в частных произ
водны х.

В качестве прим ера м ож н о рассмотреть возм ож н ую  схем у алгорит
ма проектирования ЗВО.

Д опустим , что известна математическая м одель кристаллизатора, 
и, следовательно, и звестн о температурное поле непрерывного слитка на 
входе  в ЗВО. К р ом е  т о г о , задана схема расстановки поддерживающих 
рол и ков . На осн ове  математической модели ЗВО мож но провести стати
стический анализ, вы яви ть второстепенные параметры и характеристики 
разброса вы ходн ы х параметров.



На первом  этапе проектирования реш ается задача оптимизации т е м 
пературного поля по поверхности слитка, а такж е определяются к о э ф 
фициенты теплоотдачи. Температурное поле слитка мож ет быть рассчи
тано на основе математической модели процесса затвердевания с при м е
нением ЭВМ. В качестве целевой функции использую тся сочетания 
функционалов температурного поля. На целевую  функцию наклады 
вается ряд ограничений, связанных как с требованиями повышения к а 
чества непрерывного слитка, так и с требованиям и технологии непреры в
ной разливки. К таким требованиям м ож н о отнести , например, п остоя н 
ство температуры поверхности по перим етру в каж дом  сечении слитка, 
монотонное снижение температуры поверхн ости  по длине слитка д о  за
данного значения в зоне разгиба и т.д .

На втором  этапе решается задача подбора и расстановки ф о р су н о к , 
определения расхода воды  (или в одо-воздуш н ой  см еси ) через каж дую  
ф орсун ку и на секцию  ЗВО.

П роектирование мож ет осущ ествляться по следую щ ем у алгоритм у. 
Сначала проводится  подбор и расстановка ф ор сун ок  между парами 
соседних рол и ков . Температуры поверхности  слитка на входе в очеред 
ной меж роликовы й промеж уток (Г„) и на в ы х од е  из него ( г „ )  известны  
из первого этапа проектирования. Управляющ ими параметрами при о п ти 
мизации являются расстояние до поверхн ости  слитка Л, число ф о р су н о к  
М, расход  в од ы  через ф орсунку О тклонения от  температуры *'п при 
вы ходе из м еж роли кового  пром еж утка к он троли рую тся  (и  ш траф ую т
ся) . Расход воды  через ф орсунку £ф подбирается  с  условием  в о з м о ж 
ности изменения его к ак  в сторону увеличения, так и в сторону у м ен ь
шения, т.е . учитывается условие в о зм о ж н о го  изменения ск ор ости  раз
ливки. П одбор  типа ф орсунок проводи тся  сам им  п роек ти р овщ и к ом  в 
режиме д и алогового контакта с ЭВМ. И нформация о  каж дом  типе ф о р 
сунок  хранится в банке данных.'ЭВМ р проц ессе оптимизации варьирует 
параметрами gф  и И с учетом ограничений на них. Найденные р а сх од ы  
воды  для каж дого ряда ф орсунок усредняю тся  по секции ЗВО. П осле 
этого происходит коррекция в од ы  на’ секц и ю  ЗВО по том у  же правилу 
контроля температуры поверхности слитка на вы ходе из секции. П ри 
этом  должна учитываться устойчивость работы  ф ор сун ок  и другие п р а к 
тические условия .



§ 1 .Р О Л Ы Е П Л О В Ы Х  ПРОЦЕССОВ

На соврем ен ном  этапе непрерывную разливку стали нельзя рассмат
ривать без учета явлений тепло- и массопереноса, п оскол ьку  этот процесс 
протекает при в ы со к и х  температурах.

В ходе разливки н еобх од и м о обеспечить соответствую щ ее охлаждение 
слитка для отвода  ф изи ческого тепла и скры той  теплоты плавления.

Рассмотрение в о п р о со в  теплофизики, теп л о-и  массопереноса в их  тес
ной связи с технологией является основны м  звен ом , определяющ им все 
дальнейшие сторон ы  интенсификации и оптимизации технологических 
процессов в непреры вной разливке стали.

П роцесс охлаждения непрерывного слитка при его формировании 
из жидкой стали на МНЛЗ мож но разделить на три стадии: первичное, 
вторичное и воздуш н ое охлаждение.

П ервичное охлаж дение  осущ ествляется в кристаллизаторе МНЛЗ, 
где образовавш аяся об о л о ч к а  слитка контактирует с водоохлаж даемы 
ми стенками кристаллизатора.

Вторичное охлаж дение  происходит в зоне вторичного охлаждения, 
где продолжается п роц есс затвердевания слитка.

Дальнейш ее охлаж дение  происходит на участке остывания слитка на 
воздухе.

И меются две о сн о в н ы е  проблем ы , связанные с  о тв о д о м  тепла в ходе 
непрерывной разливки стали.

Первая проблема состои т  в отводе от медного водоохлаж даем ого кри
сталлизатора (первичное охлаждение) количества тепла, котор ое  обеспе
чило бы образование твердой  корочки определенной толщины для 
выдерж ки ф ерростатического давления ж идкого металла в процессе 
разливки и вытягивания за готовки  из кристаллизатора.

Вторая проблема состои т  в отводе тепла, поступающ его из внутрен
ней жидкой зоны  за готовки  в условиях продолж аю щ егося затвердева
ния в зоне вторичного охлаждения. Когда заготовка выходит из к ри 
сталлизатора, в ж идкой сердцевине непрерывного слитка имеется еще 
больш ое количество тепла. Если не обеспечить бы строго  охлаждения за
готовк и  в З В О .то  образовавш аяся  твердая корочка мож ет частично рас
плавиться вплоть д о  образования прорыва и вытекания ж идкого металла.

Знание условий теплообм ена и основны х закономерностей  позволяет 
определить толщ ину затвердевш ей корочки на вы ходе из кристалли
затора. которая является реш ающ им фактором  для вы бора скорости  
разливки при условии обеспечения достаточной прочности, а также 
выяснить причины образования некоторы х деф ектов  непрерывного 
слитки •• трещин, осевой  ры хлости  и др. Процессы теплообмена решаю-



щим обра зом  влияют на начало ф орм ирования твердой оболочки  непре
ры вного слитка в кристаллизаторе и на получающ уюся внутренню ю  
структуру металла в зоне вторичного охлаж дения.

При изучении тепловой работы  МНЛЗ и процесса кристаллизации 
непрерывного слитка необходи м о определить взаим освязь м еж ду важ 
нейшими параметрами процесса — глубиной ж идкой фазы, расп ростра
нением фронта, скоростям и  кристаллизации и вытягивания сл и тка, 
а также количеством  отводи м ого  тепла и интенсивностью  охлаж дения.

Определяются также и согласующ иеся м еж ду  собой  такие реж имны е 
параметры, к ак  расходы  воды  р  кристаллизаторе и зоне втори чн ого 
охлаждения, плотность орош ения, распределение ф ор сун ок  в ЗВО и д р . 
Опыт эксплуатации промыш ленных у ста н овок  непрерывной разливки  
стали показал, что дальнейшее соверш енствование их к он струкц и й , 
технологии и возм ож ности  получения качественны х слитков в значи
тельной мере зависит от соверш енствования тепловой работы  М Н Л З, 
от возм ож ностей  управления процессами теплопередачи и затвердева
ния непрерывных слитков.

Сложная взаим освязь явлений и м н огообр ази е  ф акторов, влияю щ их 
на процесс формирования непреры вного слитка, ставят исследование 
теплопереноса при непрерывной разливке в ряд  важнейших и ак туаль
ных задач теоретической теплотехники.

Освоение н овы х вы сокопроизводительн ы х МНЛЗ, а также м од ер н и 
зация сущ ествую щ их установок требует всесторон н и х исследований 
влияния теплотехнических параметров на процесс ф орм ирования и 
охлаждения непрерывных слитков с целью вы бора оптимальных (или 
рациональных) реж имов, создания п редпосы л ок  получения в ы с о к о к а 
чественного металла, уменьшения трещ ин и други х деф ектов в н еп р е 
рывных отливках.

В последние годы  в нашей стране в ед у тся  интенсивные эк сп ер и м ен 
тальные и расчетно-теоретические исследования по соверш ен ствован ию  
тепловой работы  МНЛЗ, которы е сп осо б ств у ю т  решению практических 
задач повыш ения производительности и увеличения вы хода г о д н о г о  
металла без увеличения количества у ста н о в о к . Значительный в к л а д  в 
развитие непрерывной разливки внесли советск и е  ученые М .С . Б ой чен 
к о , В .С .Р утес, Д .П .Е в те е в ,В .Т .С л а д к о ш те е в , А . А .С к в ор ц ов , А. Д . А к и 
м енко, Ю. А . Самойлович и др.

Из зарубеж ных исследований м ож но отм етить работы  Б .Т арм ан а , 
Д .Сэвиджа, Е .А .М и зи кар , Э .Германа, м н оги х  японских исследований.

На осн ове проведенных исследований к  настоящ ем у времени п о  м н о 
гим вопросам  теплофизики непреры вного литья сложились доста точн о  
четкие представления.



П роцесс теплоотвода от  слитка определяет важнейший технологиче
ский показатель -  производительность машины непрерывного литья за
го т о в о к .

Для анализа тепловой  работы  вы сокотем пературны х металлургиче
ск и х  агрегатов часто применяют методику составления теплового балан
са, с помощ ью  к о т о р о г о  м ож н о оценить качество работы  МНЛЗ как теп
л о в о го  агрегата.

Баланс мож ет бы ть составлен для всей машины в целом или для ее 
отдельных зон (кристаллизатор, З В О ). Тепловой баланс дает наглядное 
представление о  распределении количеств тепла в зависимости от  техно
логических задач.

Сопоставление статей баланса для аналогичных машин позволяет про
вести сравнительный анализ их тепловой работы . Уравнение теплового 
баланса составляется на осн ове  закона сохранения энергии. Обычно 
статьи баланса отн осят  к  единице времени или к  единице массы металла.

Для МНЛЗ в качестве приходной статьи принимается количество 
тепла ж идкого металла, поступаю щ его в машину в единицу времени. В 
расходны х статьях учиты вается количество тепла, отводи м ое от  слитка 
в  отдельных зонах М НЛЗ, а также различные потери тепла.

Уравнение теп л ового  баланса МНЛЗ запишется в следующ ем виде:

— ^ к р  + ^ в т  + ^ в о з  + ^ п о т  + »

где 2 ”  —начальное к оли чество тепла, вносим ое ж идким металлом в 
машину (из п р о м к о в ш а ); <?к р -т е п л о , отведенное в кристаллизаторе 
с  охлаждающей в о д о й ; 0 ВТ—тепло, отведенное с охлаждающей водой 
и паром в зоне втори чн ого охлаждения; С воэ -  тепло, отводим ое при 
охлаждении на в озд у хе  (в  пределах м аш ины ); ( 2 ^ * -т е п л о  слитка, у х о 
дящ его из машины; £?пот — потери тепла в машине.

Общие потери склады ваю тся  из потерь в кристаллизаторе и в зоне 
вторичного охлаж дения: С ПОТ =  2 п § т  + Ж т >  г^е & п о т - учитывает 
потери тепла в кристаллизаторе на излучение отк ры той  поверхностью 
ж и д к ого  металла, от  наруж ны х стенок кристаллизатора, на начальный 
нагрев кристаллизатора; — учитывает потери тепла в зоне вторич
н ого  охлаждения на нагрев элементов конструкций поддерживающей 
систем ы , излучение и др.

Как показывает о п ы т , часть тепла затрачивается на нагрев кристалли
затора и поддерживающ ей системы  только в начальный период работы  
машины. При длительной работе машины, например, при разливке метал- 

1а м етод ом  "плавка на пл авку” , эти потери весьма незначительны. Обыч
н о при исследовании теп л овы х  процессов в МНЛЗ потерями тепла на на
грев оборудования пренебрегаю т вследствие их малой величины.



При составлении баланса не учитывается теплообм ен вдо. . г>си сл и тк а  
ввиду его незначительности.

На рис. 3 показана диаграмма распределения тепла вдоль те х н о л о ги 
ческой оси МНЛЗ.

Удельное количество тепла, поступаю щ его в машину с ж идким м е т а л 
лом , (или энтальпию) можно рассчитывать по ф ормуле:

9м = см( ^ - С ) +-/КР + (СжД0,
где £/кр — скры тая теплота кристаллизации 
стали, Д ж /к г ; С м и Сж -  теплоем кость 
твердой и ж идкой стали, Д ж /к г -К ; —
температура начала затвердевания, С;, 
г * -  конечная температура стали, °С ; Д /  — 
перегрев сверх  температуры начала зат
вердевания, °С .

Если принять величину скры той тепло
ты , кристаллизации для большинства ста
лей в пределах 270-^275 кД ж /кг, а величи
ну перегрева металла Дг =  2 0 °С ,т о  расчет
ное удельное количество тепла с ж идким  
металлом составит ~  1300 кД ж /кг.

Полное количество тепла, поступаю щ е
го  в машину в единицу времени (или теп
ловой  п о то к ) О м =  С д м, где С  -  п р ои зво 
дительность МНЛЗ, к г/с .

Рис. 3. Диаграмма теплового баланса МНЛЗ

Ниже приведен тепловой баланс МНЛЗ по результатам эк сп ер и м ен 
тальных и расчетных данных м ногих ав тор ов , из к отор ого  следует, что 
в пределах машины от слитка отводи тся  ~ 5 5  % тепла стали, а остальны е 
45 % тепла уход ят из машины с горячим  сл и тк ом .

Удельное количество Доля
тепла, к Д ж /к г тепла, %

Зоны МНЛЗ:
кристаллизатор 210 16
зона вторичного
охлаждения 320 25
в оздуш н ое охлаждение
(д о  резки) 190 15

И т о г о :
в машине 720 56
за машиной 580 44

В сего 1300 100



Из всего тепла, отн и м а ем ого  от металла в пределах машины, в кри
сталлизаторе отводи тся  ~  20-5-25 % тепла, 50 % в зоне вторичного охлаж 
дения и в зоне в озд у ш н ого  охлаждения ~ 2 5  -*-30 %  тепла. По некоторы м  
данным в крупных устан овк ах  в ЗВО может отводи ться  до 70 % тепла.

Т аким образом , в пределах установки основная доля тепла (~ 7 0  %) 
отводи тся  от слитка в зонах принудительного водян ого  охлаждения 
(в  кристаллизаторе и З В О ) и только менее 30 %  отводи тся  на воздухе за 
счет свободной  конвекци и  и излучения.

Отсюда следует в ы в о д  о  необходим ости  исследования тепловой рабо
ты кристаллизатора и ЗВ О . а также разработке сп о со б о в  интенсифика
ции и регулирования п р оц ессов  теплообмена в этих зонах.

Анализ сы тей  баланса позволяет выявить осн овн ы е недостатки тепло- 
использования и разработать меры  по соверш енствованию  теплотехни
ческих процессов и улучш ению  всей тепловой работы  МНЛЗ.

Работа МНЛЗ сущ ественно зависит от организации теплоотвода по 
длине слитка. При это м  важ ное значение имеют как конструктивны е 
параметры (длина кристаллизатора и зоны вторичного охлаждения, вид 
вторичного охлаждения) , так и требуемые расходы  воды  на охлаждение 
слитка.

При оценке тепл оотвода  из различных зон первоочередной задачей 
является определение т р е б у е м о го  расхода воды.

Величина расхода в о д ы  связы вается с требуем ы м  значением тепло
отвода  О  или плотности теп л ового  потока q, перепада температур в кри
сталлизаторе или с величиной коэффициента теплоотдачи а  в зоне в т о 
ричного охлаждения.

Для более г л у б о к о г о  анализа и учета особенн остей  теплообмена в 
МНЛЗ выделяют следую щ ие характерные зоны охлаж дения, для к о т о 
ры х разработаны м етод ы  расчета.

Зона кристаллизатора, к отор ая , в свою  очередь, делится на две части. 
В верхней части кристаллизатора при наличии плотного контакта между 
корочк ой  слитка и стен кой  кристаллизатора происходит передача тепла 
о т  ж и дкого металла к охлаж дающ ей воде через стенку кристаллизатора. 
В нижней части кристаллизатора вследствие отхода  затвердевшей короч
ки от стенки кристаллизатора происходит теплопередача от затвердев
шей корочки  к охлаж дающ ей воде через газовый зазор и стенку кристал
лизатора. При этом  интенсивность процесса теплопередачи резко сни
жается.

Зона вторичного в о д я н о го  охлаждения. Передача тепла от поверхно
сти затвердевшей к о р о ч к и  слитка к охлаждающей воде происходит, в 
осн овн ом , за счет кон векци и .

Зона охлаждения на в о з д у х е .  Охлаждение поверхн ости  слитка в этой 
зоне протекает на в озд у хе  в усл ови ях  свободной конвекции и излучения.

Величина теплоотвода в кристаллизаторе зависит от  скорости  разлив
ки. Возмож ности увеличения теплоотъема практически ограничиваются 
поверхн остью  охлаждения слитка в кристаллизаторе.



В ЗВО количество отв од и м ого  о т  слитка тепла м ож н о м енять в  зна
чительно больш их пределах путем  изменения поверхности охлаж дения, 
интенсивности и способа охлаждения.

Во всех зонах необходимо знать теплофизические особен н ости  п р оц ес
са формирования слитка, важно определить толщ ину к ор оч к и  и глубину 
ж идкой ф азы , оценить оптимальные режимные и кон структи вн ы е пара
метры.

Расчетно-теоретический анализ осн овн ы х  закономерностей  т е п л ооб м е 
на позволяет прогнозировать развитие МНЛЗ и решать практические 
задачи повыш ения производительности устан овок  и улучш ения качества 
непрерывных слитков при переходе на другие размеры сл и тк ов  и о с в о е 
нии непрерывной разливки н овы х м а р ок  стали.

П роцессы  теплопередачи и затвердевания н еобходим о изучать раздель
но для каж дой зоны  из-за бол ьш ого  различия в физической сущ н ости  и 
интенсивности протекания п роц ессов.

§ 3. ОПТИМАЛЬНЫЕ fEПЛOBЫ E РЕЖИМЫ

Одной из главных теоретических и практических задач явл яется  с о 
верш енствование технологического процесса, его оптимизация.

Разработка представлений о б  оптимальны х условиях затвердевания 
металла и их практическая реализация выступают в этом  плане конечной 
целью, достижение которой создает дополнительные в озм ож н ости  для 
увеличения производительности и повыш ения качества продукции.

Оптимизация процесса затвердевания слитка представляет слож н ую  
проблем у, которая  до настоящ его времени еще находится в начальной 
стадии постановки и решения.

В решении проблемы  оптимизации сущ ествую т два подхода.
1. Если современные знания о  ф акторах, определяющ их стр у к ту р у  

и свойства затвердевающего металла, весьма ограничены, то  идут по пути 
установления корреляционных связей  м еж ду управляемы ми параметра
ми на входе  рассматриваемой си стем ы  и характеристиками качества г о 
товой  продукции на выходе.

Для непрерывной разливки стали при заданной производительности  
входны м и параметрами м огут являться  скорость  разливки, температура 
металла в к овш е, интенсивность теплоотвода в кристаллизаторе, ЗВО  и 
др. Вы ходны ми параметрами долж ны  являться наличие д еф ек тов  типа 
трещин, осевой  рыхлости или п ори стости , количество неметаллических 
включений, параметры внутренней структуры  металла, механические 
свойства и др. Связь между в ход н ы м и  параметрами и характеристиками 
качества устанавливается на о сн о в е  статистической обр а ботк и  м н огочи с
ленных экспериментальных исследований. Анализ п р овод и тся  с  п о
мощ ью математической статистики.

При этом  задача управления п роц ессом  сводится  к  то м у , чтобы  п од 



держивать на оптимальном у р овн е значения тех вход н ы х  параметров, 
к о т о р ы е  в большей мере вли яю т на результирующие показатели.

П реим ущ еством  данного п од ход а  является то , что он  обладает ш иро
к ой  общ ностью  и мож ет бы ть реализован без п од р обн ого  знания к он 
к ретн ы х  процессов, протекаю щ их в системе.

О днако данный м етод , основанны й на пассивной обр а ботк е  статис
ти ческ ого  материала, м ож ет бы ть применен только для установивш ейся 
техн ологии . При изменении технологии необходи м о снова накапливать 
экспериментальный материал.

В о  врем я  разработки н о в ы х  промыш ленных устан овок  такой пассив
ный м етод  может оказать весьм а ограниченную пом ощ ь. К ром е того, 
установление связи меж ду многочисленными ф акторами представляет 
значительную м етодическую  трудность.

2. В торой  подход  осн ован  на достаточно хорош ем  знании процессов, 
протекаю щ их при затвердевании, и известном их математическом описа
нии. Требования к  качеству слитка формирую тся при это м  в виде с о в о 
к уп н ости  физических критериев, характеризующих кон кретн ое физи
ч еское  явление,

Задача оптимизации в эт о м  случае состоит в под держании на заданном 
оптим альном  уровне значений основны х физических параметров или 
главны х критериев.

Этот активный м етод  обладает гибкостью  в применении к меняющей
ся технологии , а также к  задачам разработки и проектирования новых 
сп о со б о в  и агрегатов непреры вной разливки.

П рактически важной и перспективной возм ож н остью  этого метода 
является  прогнозирование о сн ов н ы х  технологических и теплотехниче
ск и х  параметров при изменении производительности, сортамента сталей 
или проектировании н овы х  М НЛЗ.

Э ф ф ективны м  м етод ом  в решении задач оптимизации является мате
м атическое моделирование с  использованием ЭВМ.

Ф ормирование непреры вного слитка связано со м н ож еством  физичес
к и х  и химических явлений, к о то р ы е  зависят от конструкции МНЛЗ и, 
в значительной степени, от  реж има охлаждения слитка.

В связи с  решающим влиянием тепловых процессов на затвердевание 
металла при проектировании и исследованиях непрерывной разливки 
правом ерн о ставить в оп р ос  о б  оптимизации тепловой работы  МНЛЗ.

П о мере развития кон струкц и й  МНЛЗ и соверш енствования техноло
гии непрерывного литья все бол ьш ую  актуальность приобретает пробле
ма получения слитков с  х орош и м и  качественными характеристиками 
при одн оврем енн ом  обеспечении вы сокой  производительности процесса.

Важной практической задачей является определение теплотехнических 
параметров и режима охлаж дения непрерывных сл и тк ов , при к оторы х 
была бы  минимальной вероятн ость  образования трещин в слитке.

Д ля освоения  повы ш енны х скоростей  разливки и получения качест



венных отливок н еобходим о всестороннее исследование теплоф изи
ческих процессов при затвердевании непрерывного слитка, а такж е его 
напряженно-деформированного состояни я  с целью в ы бор а  оптималь
ных тепловы х режимов в зависим ости  от  различных параметров не
прерывной разливки. В связи с больш им и трудностями в ы бор а  эф ф е к 
тивных и поддающ ихся расчету критериев д о  настоящ его врем ени еще 
не создана достаточно общая и обосн ован н ая  м етодика расчета оптим аль
ны х реж имов затвердевания непреры вны х слитков.

И ногда исследователи реш ают задачи оптимизации для отдельны х 
конкретны х случаев, оценивают оптимальный реж им охлаж дения и 
дают рекомендации по его усоверш енствованию  на основании расчета 
величины термических напряжений. Очевидно, оптимальны м м ож но 
считать такой тепловой реж им, при к о т о р о м  обеспечивается м а к си 
мальная скорость  затвердевания, когда  термические напряжения в 
слитке не превышают допусти м ы х пределов, определяем ы х эмпиричес
ким  путем.

О днако вследствие слож ности проц ессов  и их м атем атического опи са
ния ком плексн ое решение задачи о  напряженном состоянии  затверде
вающ его непрерывного слитка с одноврем енны м  учетом  усадочны х, 
термических и механических напряжений встречает значительные тр у д 
ности. Получение точного решения также затрудняется из-за недостатка 
данных по термомеханическим характеристикам сталей при в ы сок и х  
температурах. Имеющиеся в настоящ ее врем я математические модели 
напряженного состояния непрерывных слитков позвол я ю т проводить 
качественное исследование реж им ов охлаждения, а также сравнительный 
анализ различных вариантов.

В работах многих авторов исследование условий ф орм ирования не
преры вного слитка во всей их слож ности  заменяется исследованием  
только тепловой стороны  процесса, к о то р у ю  известные математические 
модели описываю т достаточно адекватно реальным усл ови ям .

При оценке оптимальных реж и м ов мож но получить реком ендации по 
улучшению качества непрерывных слитков  на основании исследований 
температурного поля слитка, к о т о р ы м  полностью  определяю тся в о зм о ж 
ность возникновения и величина термических напряжений. П роблема 
улучшения качества рассматривается как  задача оптимального управле
ния температурным полем непреры вного слитка.

На основе анализа системы прям ы х показателей качества и содерж а
щихся в литературе рекомендаций по их улучшению ф ор м ул и рую тся  
критерии оптимальности температурного поля слитка.

Экспериментальные и теоретические исследования по влиянию реж и
м ов  охлаждения на качество непреры вного слитка позволили определить 
общ ие требования к охлаждению слитка. Обычно они ф ор м ул и рую тся  в 
виде условий к  температурному полю  поверхности слитка.



О сновны е требования оптимального режима сф ормулированы  Д. П. Ев- 
теевы м .

1. М онотонное снижение температуры поверхности слитка до оконча
ния затвердевания.

2 . Равномерное распределение температуры по периметру слитка.
3 . У ровень температуры поверхности  в конце ЗВО >  800  °С .
П о н ек отор ы м  зарубеж ны м данным зона красн олом кости  находится 

в интервале температур 8 1 6 ^ 9 0 0 °С  или опасным считается интервал 
температур 700 ^ 900°С .

Следовательно, для м ноги х сталей наиболее целесообразной является 
температура поверхности в конце ЗВО более 900°С , что согласуется с 
у сл ови я м и  смягченного реж има охлаждения.

Д ля МНЛЗ с  изогнутой технологической осью  накладывают дополни
тельные ограничения на температуру поверхности слитка в зоне его раз
гиба. Например, обеспечение температуры ш ироких граней слитка в 
зоне разгиба ~ 9 8 0 °С  и температуры  к р ом ок  900-Ь930°С  позволило сни
зить количество поверхн остны х деф ектов.

При освоении непрерывной разливки стали н еобходи м о решить ряд 
эсн овн ы х практических в о п р о со в .

Для заданного типа и кон структи вн ого  оформления машины опреде
ляю тся основны е технологические и режимные параметры, которы е 
обеспечивают заданную производительность и необходи м ое качество 
слитка.

О дними из важнейших ф а ктор ов  являются температура слитка и ре
жим его  охлаждения: расходы  охлаждающей воды  в кристаллизаторе и 
зоне вторичного охлаждения, распределение воды  по длине и периметру 
непреры вного слитка.

К он кретн ое значение температуры  поверхности слитка зависит от 
марки стали, скорости  вытягивания слитка, конструктивны х особен н о
стей МНЛЗ и сечения слитка.

Не допускается  резких изменений интенсивности теплоотвода, особен 
но значительного разогрева поверхности слитка. Н еобходи м о также 
уменьш ать градиенты температур по толщине корочки  слитка и т .д . Во 
избежание проры вов охлаждение слитка под кристаллизатором, с одной 
сторон ы , долж но быть достаточно интенсивным. Но, с другой  стороны, 
при р е зк о м  снижении температуры  поверхности слитка под кристалли
затором  возм ож н о появление трещин вследствие больш их термических 
напряжений.

Для сокращ ения горячих наружных трещин обращ ают внимание на 
равном ерн ость теплоотвода от  корочки  слитка в начальный момент зат
вердевания.

Д ля предотвращения возникновения деф ектов при разгибе необходи
м о  обеспечить определенный уровень температур поверхности слитка 
в конце ЗВО.



В н екоторы х случаях реком ендуем ы е оптимальные реж им ы  охлажде
ния разрабатываются исходя из условия предотвращ ения появления 
внутренних трещин.

Одна из важнейших производственны х задач — повы ш ение производи
тельности, а, следовательно, ск о р о сти  разливки д о  м аксим ально возм ож 
ной, при к оторой  гарантируется определенный уровен ь качества слитков. 
Но при этом  рост расхода воды  в ЗВО, связанный с  увеличением с к о р о 
сти, сопровож дается повыш ением неравномерности распределения тем
ператур на поверхности слитка, увеличением терм ических напряжений, 
сп особствую щ и х возникновению  и развитию трещин.

Как показывает практика, невозм ож но полностью  и одновременно 
удовлетворить все изложенные выш е требования. П о э т о м у  часто го в о 
рят о б  оптимальном режиме охлаж дения, к оторы й  давал бы  минималь
ные отклонения от этих требований.

Дальнейшее улучшение качества непрерывных сл и тк о в , повышение 
стабильности и производительности МНЛЗ зависит в значительной мере 
о т  оптимизации процессов затвердевания и охлаж дения слитков как 
в кристаллизаторе, так и в З В О , а следовательно, требует  гл убокого  
научного исследования теплотехнических в оп р осов  на каж дой  стадии 
непрерывной разливки.

§ 4 . ЗАДАЧИ И МЕТОДЫ ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Для достижения вы сокой  производительности М Н ЛЗ и получения 
качественных слитков н еобходи м о установить связь технологии  с тепло
вой работой машины. И сследовать тепловые у сл ови я  формирования 
непрерывного слитка при различных технологических ф актор ах  разлив
ки; изучить тепловые реж имы в кристаллизаторе и зоне вторичного 
охлаждения, выявить влияние интенсивности охлаж дения на качество 
слитка; провести теплотехническое обоснование оптимальны х (или 
рациональных) режимов непрерывной разливки стали, так  к ак  от  режи
м ов  охлаждения зависят надежность работы МНЛЗ и качество слитков.

О дной из важнейших задач исследования является определение зави
симости процесса теплопередачи и затвердевания о т  реж имны х, к он 
структивны х и технологических ф актор ов.

Н еобходим о также определить абсолютные значения тепл овы х пото
к о в , коэффициентов теплоотдачи и теплопередачи в разны х зонах. Зна
ние этих зависимостей н еобх од и м о для соверш енствования тепловых 
реж имов работы МНЛЗ.

Теплотехнические исследования проводятся  по следую щ и м  основны м  
направлениям: определение реж им ны х параметров (с к о р о с т и  разливки, 
толщ ины корочки , глубины ж идкой фазы, температуры  поверхности 
слитка и д р .) ; установление причин отклонения реж има и теплотехни
ческих параметров работы  от проектн ы х и приведение и х  к  требуем ом у



уровн ю ; установление оптимального теплового режима, прогнозирова
ние о сн ов н ы х  теплотехнических и реж имны х параметров при изменении 
условий р а боты ; разработка тепловы х режимов и технологических 
карт: п овторн ое  обследование, сопоставление основны х параметров и их 
к ор р ек ти р овк а , оценка качества непрерывных слитков.

И сследования теплотехнических воп росов  работы МНЛЗ м огут  про
водиться  для решения практических задач улучшения конструкции и 
тепловой работы  кристаллизатора, конструктивны х схем  и тепловых 
реж имов зон ы  вторичного охлаж дения; соверш енствования структуры  
тепл ового баланса всей машины и ее отдельных зон, определения а бсо 
лю тны х значений теплоотвода, плотности теплового потока и др .; иссле
дования тем пературного поля слитка, анализ процесса затвердевания с 
целью определения толщины твердой  корочки , времени затвердевания, 
глубины ж и дкой  фазы и др.; анализа напряженного состояния слитка 
и причин образования деф ектов ; разработки системы оптимального 
управления режимами охлаждения; энергетического анализа работы  
МНЛЗ с целью создания энергосберегающ ей технологии и эконом ии 
энергетических ресурсов.

При проведении научных исследований применяются два принци
пиально различных метода: экспериментальный и расчетно-теорети- 
ческий. О дн ако в зависимости от  задач и условий проведения исследо
ваний и м ею тся  разновидности этих м етодов , часто самостоятельно рас
см атриваю тся м етоды  моделирования.

Для теплотехнических исследований процесса непрерывной разливки 
стали ш и р о к о  применяется экспериментальный метод, в рамках к о т о 
рого м ож н о проводить промыш ленные и лабораторные эксперименты.

Наиболее достоверн ую  информацию о б  изучаемых процессах мож но 
получить при проведении эксперим ентов в производственны х условиях 
непосредственно на действую щ ем агрегате (промы ш ленном о б р а зц е ). 
О днако в  у сл ови я х  работы вы сокотем пературны х металлургических 
агрегатов проведение таких промыш ленны х экспериментов связано со 
значительными трудностями. П оэтом у  при исследовании процесса непре
рывной разливки м етод промыш ленных экспериментов на действую щ их 
МНЛЗ и спользуется  в самы х н еобходи м ы х случаях для непосредствен
н ого измерения и уточнения осн овн ы х  технологических или теплотехни
ческих парам етров, при проведении балансовы х испытаний и т.д.

Для реш ения многих частных в оп росов  достаточно полную инф орма
цию м ож н о получить с пом ощ ью  экспериментальных исследований в 
лабораторны х условиях, Из практики известны методы  эксперименталь
ного изучения на специальных лабораторны х стендах или на физических 
м оделях особенн остей  гидродинамики и теплообмена в ЗВО, гидрав
лических и тепл овы х характеристик ф орсун ок  и других воп росов .

В н е к о то р ы х  случаях использую тся  аналитические методы  исследова
ний, на основании  к отор ы х  м ож но получить подробную  информацию о б  
осн овн ы х закон ом ер н остя х  изучаемы х процессов.



В работе В. А. Журавлева и Е. М. Китаева приведено подробное описа
ние известных аналитических м етодов. О днако при исследованиях 
непрерывной разливки стали в связи со слож ностью  физических процес
сов  для большинства аналитических задач прим еняется упрощенная п о
становка со многими допущ ениями. Точное аналитическое решение в о з 
м ож но лишь для н ек оторы х  простейших случаев. Трудности  аналити
ческого решения, а также сущ ественные допущ ения и упрощения, сни
жающие ценность получаемых результатов, ограничивают практическое 
использование аналитических методов при исследовании непрерывной 
разливки.

Методы моделирования

Моделирование эф ф ективно при исследовании слож ны х и трудно
доступны х процессов и объ ек тов , а также при создании новы х агрега
тов , .когда с  пом ощ ью  принципов подобия появляется  возм ож ность 
прогнозировать изменение основны х параметров.

В зависимости от того, каки м  сп особом  обеспечивается подобие 
модели и образца, различают три основны х вида моделирования: физи
ческое, аналоговое и математическое.

В настоящее время ф изическое м оделирование  ш и р ок о  применяется 
для изучения слож ных вы сокотем пературны х п р оц ессов  в металлургии, 
в то м  числе и для исследования процесса непрерывной разливки стали. 
Оно проводится в условиях лаборатории с пом ощ ью  модельной ж идко
сти, на физических моделях. При этом  изучаются законом ерности  рас
пространения струи ж идкого металла, а также п ровод ятся  исследования 
конвективны х п оток ов  в жидкой фазе затвердеваю щ его слитка, иссле
дуется теплообмен в кристаллизаторе.

Метод аналогий находит практическое применение для эксперимен
тального исследования в условиях лабораторий различных тепловых 
процессов, в том  числе теплотехнических в оп р осов  'работы  МНЛЗ.

Известны результаты исследований по тепловой работе МНЛЗ, полу
ченные на основе метода гидротепловой аналогии.

Более ш ирокое применение находят м етоды  электри ческого модели
рования, основанные на принципе электротепловой  аналогии. Такие 
модели строятся по принципу моделирования отдельны х математичес
к и х  операций (так  называемые структурные м од ел и ) или восп р ои зво 
дят аппроксимационную схему уравнения теллопереноса (сеточные 
м од ел и ).

В сеточных м одел ях  или электроинтеграторах получающ иеся реш е
ния задачи дискретны в пространстве и времени. И х точность полностью 
определяется выбранной схемой аппроксимации дифференциального 
уравнения. В зависимости от используемой схем ы  конечно-разностного 
представления м огут  применяться явные и неявные схем ы  аппроксима-



цин. О сн овн ы м  преим ущ еством  сеточных моделей является в о зм о ж 
ность коррекции граничных условий задачи по х оду  решения, что н еобх о
димо для отраж ения реальных условий протекания изучаемых п р о
цессов. К ром е  т о г о , зги модели несложны в изготовлении и просты  в 
эксплуатации.

П римером  структурных м оделей  являются аналоговые вычислитель
ные машины (А В М ), к оторы е наиболее эфф ективны  для решения раз
личных динамических задач. Их основны м  преим ущ еством  является на
глядность пол учаем ого решения. Часто АВМ работают в ком плекте 
с электронны м осциллограф ом , на экране к о то р о го  наглядно восп рои з
водятся  и сследуем ы е физические процессы.

В последнее врем я  в инженерной практике все большее распростране
ние находит м етод  математического м оделирования.

М атематическая модель представляет собой  математическое описание 
ф изического процесса и предусматривает м етоды , позволяющ ие анализи
ровать и исследовать данный процесс. В отличие от  физической математи
ческая модель представляет собой  систем у математических си м вол ов  и 
внешне не им еет сходства  с образцом , характеризуя в какой-то степени 
абстрактное представление о б  изучаемых явлениях.

Ц елесообразность и необходим ость использования метода математи
ческого моделирования обусловлено трудностями аналитического реш е
ния слож ны х теплофизических задач, в частности, задач затвердевания 
металла и практической потребностью  в осущ ествлении их более точных 
решений.

О собенно эф ф екти вн ы м  и перспективным является применение м е
тода м атем атического моделирования для прогнозирования работы  
М КЛЗ; с его  п ом ощ ью  мож но решать практические задачи повыш ения 
производительности устан овок , перехода на другие л^арки стали и разме
ры слитков.

М етод м атем атического моделирования откры вает ш ирокие в озм ож 
ности для разработки  систем  автоматического проектирования (С А П Р ).

Больш ое практическое значение имеет комплексная методика иссле
дования и настройки систем  вторичного охлаждения МНЛЗ, описанная в 
работе Ю. А . Самойловича и др. Сущ ество этой методики состоит в соче
тании прогн озов  кристаллизации слитка, выполняемых с использовани
ем  ЭВМ, и эксперим ентального метода измерения температур слитка.

Р еком ендуется  следующ ая последовательность операций.
1. П рогнозирование рациональных реж имов вторичного охлаждения 

осущ ествляется  на осн ове  математического моделирования с примене
нием ЭВМ. В ход е  прогнозирования используется известная информация 
о  закон ом ерн остях  затвердевания слитков и интенсивности охлаждения 
для ф ор сун ок  заданного типа. На осн ове прогнозирования вырабатыва
ются предварительные рекомендации по расположению секций (и  ф ор су 
н ок  в секц и ях) вторичного охлаждения МНЛЗ, которы е м огут  быть 
использованы при.проектировании МНЛЗ.



2. Измерение температур в сечении слитка путем  вмораживания б л ок а  
термопар, вы полняем ое в промыш ленных усл ови я х  на стадии освоен и я  
МНЛЗ, позволяет получить информацию о  реж им е охлаждения.

3. Восстановление граничных условий  (величин тепл ового п оток а  и 
коэффициента теплоотдачи) в ЗВО осущ ествл я ется  на осн ове эк сп ер и 
ментальных данных термического анализа и м етоди ки  математического 
моделирования процесса кристаллизации слитка с  применением ЭВМ. 
В результате устанавливается зависимость удельного расхода воды  через 
ф ор сун ку  £ф от  коэффициента теплоотдачи а . Полученная зависимость 
может быть использована при проектировании МНЛЗ п од обн ого  типа.

4 . На осн ове  уточненных граничных усл ови й  выполняется к о р р е к т и 
рование в расположении секций ЗВО, числа ф ор сун ок  в них и распреде
ления расходов  охлаждающей воды  по перим етру слитка и его длине.

По мнению авторов , изложенная ком п л ексн ая  методика мож ет и с 
пользоваться для МНЛЗ лю бого типа. Применение ком плексной  м етод и 
ки представляется актуальным в связи с  расш ирением производства н е
прерывных сл и тк ов , разнообразием агрегатов, ф ор м ы  и сечений сл и т
к ов . К омплексная методика прошла испытания в промыш ленных у с л о 
виях и неоднократно успеш но использовалась сотрудниками Л ипецкого 
политехнического института при исследованиях и отработке р еж и м ов  
вторичного охлаждения на НЛМК.

Г л а в а  3. ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ 
В КРИСТАЛЛИЗАТОРЕ

§ 1. ПРИНЦИП РАБОТЫ  КРИСТАЛЛИЗАТОРА

Кристаллизатор является важнейшим технологическим  узлом  М Н Л З, 
так как в нем происходит формирование непреры вного слитка.

Основное назначение кристаллизатора — это ф ормообразование сли тка 
и отв од  от  кристаллизующейся стали та к о го  количества тепла, к о т о р о е  
обеспечивает усл ови я  для непрерывного ф орм ирования твердой о б о л о ч 
ки слитка достаточной толщины и прочности, чтобы  она не разруш алась 
под действием трения и ферростатического давления на В ы х о д е  из к р и 
сталлизатора. Тепловая работа кристаллизатора в значительной м ер е  
определяет качество непрерывнолитой заготовки .

Для обеспечения вы сокой  интенсивности теплоотвода прим еняю т 
кристаллизаторы с  водяны м охлаж дением. При промыш ленном и сп ол ь 
зовании конструкция кристаллизатора долж на обеспечить в ы со к о е  к а 
чество непрерывных слитков из сталей м н оги х  м а рок ; н еоб х од и м у ю  
скорость вытягивания слитка; стабильность и надежность процесса н е



прерывной разливки; в ы со к у ю  стойкость, обеспечиваю щ ую  рентабель
ную  работу всей уста н овк и ; безопасность работы .

Пример к он струкц и и  кристаллизатора представлен на рис. 4 . Кристал
лизатор представляет со б о й  ж есткую  конструкцию , состоя щ ую  из внут
ренних рабочих пластин ( 1)  и внешнего корпуса  ( 2 ) .  В стенах кристал
лизатора имею тся каналы (3 )  -для протекания охлаждающ ей воды .

По принципу работы  различают кристаллизаторы стационарные (н е
подвиж ные) и подвиж ны е со  специальным м еханизм ом  качания. Н епод
вижные кристаллизаторы и на пружинах применялись ранее для малых 
сечений и низких ск ор остей . В последнее врем я для разливки слитков 
крупн ы х сечений и при сравнительно вы соки х ск ор остя х  разливки при
меняются кристаллизаторы  с  возвратно-поступательным движением 
(качан и ем ), улучш ающ им скольжение слитка.

Во время разливки кристаллизатору придается возвратно-поступа
тельное движение с  ш а гом  10 — 50 м м , с частотой качаний '•*'100 в мин. 
Режимы качания м о гу т  бы ть синусоидальными, поступательными с  дви 
жением вниз со  ск ор ость ю  вытягивания слитка, ввер х  — со скоростью , 
в 3 раза больш ей и др.

Возвратно-поступательное движение кристаллизатора способствует 
увеличению ск ор ости  затвердевания, особенно в верхней части.

По мере развития сп о со б о в  и технологии непрерывной разливки кон-
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Рис. 4 . Кристаллизатор криволинейной МНЛЗ



струкции кристаллизаторов н еодн ократн о изменялись и совер ш ен ст
вовались.

В зависимости от способов  изготовления в настоящ ее в р ем я  при 
непрерывной разливке стали прим еняю тся сборный, составн ой  кристал
лизатор, рабочие стенки к о т о р о го  выполнены  из отдельных плит; блоч
ный кристаллизатор, состоящ ий из м онолитн ого материала, в к о т о р о м  
выполнена рабочая полость; гильзовы й кристаллизатор, рабочие стенки 
к о то р о го  выполнены из цельной медной  гильзы; а также други е типы 
конструкций (например, в наклон ны х установках к он вей ерн ого  типа 
применяют литье меж ду лентами конвейера и т .д . ) .

Раньше часто использовались сварны е конструкции кри сталлизаторов , 
а в настоящ ее время применяются преимущ ественно сборн ы е, к отор ы е  
значительно облегчают монтаж и см ен у  деталей.

По опы ту эксплуатации и о соб ен н остя м  тепловой работы  м ож н о в ы д е
лить следующ ие типы кристаллизаторов:
1) тонкостенны е сборные с  прям оугол ьн ы м и  каналами для циркуляции 
воды , частным случаем этого типа явл яю тся  гильзовые кристаллизаторы ;
2) толстостенные сборные со сверленны м и цилиндрическими каналами;
3) блочные толстостенные со сверленны м и цилиндрическими каналами;
4 ) гильзовы е кристаллизаторы.

Тонкостенные сборны е кристаллизаторы первого типа ш и р о к о  при м е
няются у нас в стране и за рубеж ом . Кристаллизатор собирается  из четы 
рех отдельных стенок, каждая из к о т о р ы х  состоит из рабочей м едной  и 
опорной стальной (или чугунной) плит, соединенных м еж ду  со б о й  
шпильками. Толщина рабочей м едной  плиты изменяется в пределах 
10-г25 м м . Щелевые каналы п ря м оугол ьн ого  сечения для прохода ох л а 
ждающей воды  выполняются или в медны х рабочих пластинах или 
в стальном корпусе (рис. 5 а ) ;  толщ ина каналов ~ 5  м м . Стенки к ри с-

Рис. 5 . С хемы  каналов в стенках к р и 
сталлизаторов :
а -  тонкостенны й кристаллизатор с  пря
м оугольны м и каналами; б  -  толстостен 
ный кристаллизатор со  сверленными ци
линдрическими каналами



таллизатора либо собираю тся в о с о б о м  корпусе, либо соединяются меж
ду со б о й  с  помощ ью  специальных стяжек и болтов . Кристаллизаторы 
эт о г о  типа находят ш ирокое применение для сортовы х отли вок .

Т онкостенн ы е кристаллизаторы  обладает вы соки м  теп л оотбор ом  от 
слитка, простотой  изготовления и невы соким  расходом  меди на 1 т раз
ливаем ой  стали. Медные пластины являются сменными, заменяются п ос 
ле 2 —3 прострож ек , а остальные детали используются длительное время.

К  недостаткам  тонкостен ны х кристаллизаторов м ож но отнести невы
с о к у ю  стой кость  из-за сравнительно бы строго истирания угл ов , наруше
ния плотности  сочленения стен ок  в углах, сложность сборки .

Толстостенные сборны е кристаллизаторы изготавливают из четырех 
отдельны х стенок или из д в у х  гнуты х П-образных полевин, ж естко с о 
единяем ы х по узки м  гранями и со  стальным к орп усом . Толщина медных 
стен ок  составляет 50 — 60 м м , сверленные каналы диаметром  20 м м  вы 
полн яю тся  вертикально вдоль стен с  ш агом 45 м м  (ри с. 5 6 ) .  Расстоя
ние водоохлаж даем ого канала д о  рабочей поверхности составляет ~ 1 5 -ь  
■*■20 м м .

Толстостенны е кристаллизаторы  со  сверлеными каналами для охлаж
дающ ей вод&1 были разработаны  и внедрены с целью снижения неравно
м ерности  теплоотвода от к о р о ч к и  в начальный момент затвердевания. 
С той к ость  этих кристаллизаторов в 2 — 3 раза выше, чем тонкостенны х. 
И сследования показали, что по теплоотбору оба эти типа кристаллизато
ра равноценны.

С увеличением скорости  разливки возрастает искажение профиля 
слитка. О днако на опыте устан овл ено, что кристаллизаторы с  толстыми 
м едн ы м и стенками, ж естко скрепленными со стальным к ор п усом , о б е с 
печивают наименьшую деф орм ацию  рабочей полости.

О сн овн ы м  недостатком  толстостенны х кристаллизаторов является 
повы ш енны й расход меди, а такж е истирание углов и нарушение сплош 
ности  сты к о в  в углах.

Б л очн ы е толстостенные кристаллизаторы иногда применяются для 
отл и вк и  сор товы х  за готов ок . Они изготавливаются из цельного медного 
бл ок а . С той кость  блочных кристаллизаторов не выш е, чем сборны х, 
а осн овн ы м и  недостатками являю тся  сложность изготовления и вы сокий 
р а сх од  меди. Блочные кристаллизаторы не находят ш и р ок ого  примене
ния. Г и л ьзов ы е  кристаллизаторы д о  размера 2 0 0 X 2 0 0  м м  имеют ш иро
к о е  применение.

Каждый из перечисленных типов  кристаллизаторов имеет свою  специ
ф и к у  и характерную область применения. Так, для пл оски х (п ря м оу 
гол ьн ы х) заготовок  прим еняю тся, в осн овном , сборны е кристаллизато
ры . Для квадратных за го то в о к  — сборные и цельные (блочн ы е). Для 
отли вки  круглы х за готовок  применяются кристаллизаторы из цельно
тян уты х труб. В машинах криволинейного типа для отливки  крупных 
сл я бов  применяются, к ак  правило, сборные толстостенные кристалли
заторы .



В зависимости от  конструкций МНЛЗ различают прямолинейный (в  
осн овн ом , для вертикальных М Н Л З) или радиальный (д л я  радиальных 
и криволинейных машин) кристаллизаторы.

В радиальном кристаллизаторе медные плиты обр а зую т  внутреннюю 
рабочую  полость, кривизна к о т о р о й  соответствует ради усу  технологи
ческой оси МНЛЗ. Сверления для  охлаждающей в о д ы  вы полняю тся в 
медны х плитах до их изгиба п о  заданному радиусу. М едные плиты, 
являющ иеся узким и сторонами кристаллизатора, зажаты м еж ду листа
ми, к оторы е образую т ш ирокие сторон ы .

С ортовы е заготовки часто разливают в кристаллизаторы  с  параллель
ными стенками, иногда делают прям ую  конусн ость для  уменьшения 
трения и улучшения качества поверхн ости . При разливке в крупные 
заготовки  с толщиной ~ 3 0 0  м м  используют кристаллизаторы  с обрат
ной конуснЬстью  ( ~  1 % ). При отли вке крупны х сл и тк ов  с целью повы 
шения эфф ективности работы  нижней части кристаллизатора и предо
хранения от проры вов применяют сборные кристаллизаторы  с поджа- 
тием узки х  граней. С этой же целью применяются кристаллизаторы  с 
обратной конусностью .

В последнее время получают распространение кристаллизаторы  с 
раздвижными стенками, где и м ею тся  возм ож ности  для бы стр ого  изме
нения сечения кристаллизатора.

В конструкции кристаллизаторов предусматривается возм ож н ость 
изменения конусности . Внутренние размеры кристаллизатора соответ
ствую т заданному сечению слитка. Форма сечения кристаллизатора в 
зависимости от требуемой за готов к и  мож ет быть прям оугол ьн ой , к вад 
ратной, круглой , фасонной. Длина кристаллизатора зависит от  сечения 
разливаемых слитков и в о б щ е м  случае мож ет изм еняться  от 300  до 
1500 м м . Для заготовок  м елких сечений иногда прим еняю тся кристал
лизаторы длиной до 100 м м , при отливке за готов ок  к руп н ы х  сечений 
у нас применяются кристаллизаторы длиной 1 1 0 0 * 1 2 0 0  м м . На зарубеж 
ных установках работают более к оротки е кристаллизаторы  длиной 
500 — 1000 мм.

В озм ож ность применения к о р о т к и х  кристаллизаторов теоретически 
обосн овы вается  тем , что к о р к а  должна затвердевать лиш ь такой тол 
щины, которая  обеспечит достаточную  прочность о б о л о ч к и  слитка. Ми
нимально допустимая толщина к орочк и  на вы ходе из кристаллизатора 
в зависимости от  сечения заготовки  составляет 1 0 * 2 5  м м . Т акую  толщ и
ну к ор ки  мож но получить при разливке через кристаллизатор длиной 
менее 1000 м м . П реимущ ествами таких кристаллизаторов являются 
простота изготовления и меньший расход  меди.

Отечественные исследования и практический опы т эксплуатации со в 
ременных МНЛЗ показал, что надежная и стабильная работа при удовлет
ворительном качестве может обеспечиваться с кристаллизатором  длиной 
8 0 0 * 1 0 0 0  мм.



Но при возникновении зазора меж ду слитком  и стенкой кристаллиза
тора и неравномерном  по периметру затвердевании слитка создается 
опасность п роры вов.

На практике часто возникаю т ослож нения при снижении уровня м е
талла в кристаллизаторе и др., п оэтом у  при работе с к ор отк и м и  кристал
лизаторами н еобходи м о строгое  выполнение режима разливки.

Материал рабочих стенок кристаллизатора должен обладать прежде 
в сего  в ы со к о й  теплопроводностью , а с другой стороны  иметь достаточно 
в ы сок и е  механические свойства для  уменьшения износа. В большинстве 
случаев внутренние рабочие стенки кристаллизатора, непосредственно 
соприкасаю щ иеся с жидкой сталью, изготавливают из красной меди, к 
чистоте к о то р о й  предъявляют о со б ы е  требования. Чем чище медь, тем 
выш е ее теплопроводность, но ниже твердость, поэтом у медные стенки 
сравнительно бы стро истираются (изнаш иваются). Следствием недоста
точной твердости  меди является также высокий коэффициент трения 
меж ду к ор оч к ой  слитка и стенкой кристаллизатора.

О бы чно используют горячекатаную раскисленную медь, легированную 
сер ебр ом  холоднокатаную  или же медь, подвергнутую дисперсном у твер 
дению, применяют дисперсионно твердеющие сплавы меди, хром и рова
ние, алитирование медных рабочих стенок, напыление на рабочие поверх
ности кристаллизатора твердосплавны х материалов и др. Используют 
также никелевы е сплавы, бр он зовы е сплавы, а иногда изготавливают 
рабочие стенки из стали толщ иной 3 мм. Но пока эти меры не дают 
ощ ути м ы х  результатов.

За р у б е ж о м  лучшие результаты получали на кристаллизаторах с п о 
кры ти ем  из молибдена или чисты х молибденовы х пластин толщиной 
10 м м .

Внешние стенки корпуса кристаллизатора представляют собой  жест
к ую  рам у. Они изготавливаются из чугуна или стали для придания к о р 
пусу н еобходи м ой  прочности и сохранения профиля. П оверхность рабо
чих стен ок  делается гладкой или рифленой.

С увеличением размера ш и р окой  грани возрастает абсолютная величи
на деф ормации оболочки  слитка при усадке металла. Затрудненная 
усадка ш и р окой  грани вызы вает появление в оболочке слитка значитель
ны х напряжений, которы е при наличии местных концентраторов напря
жений м о г у т  привести к  возникновению  продольных трещин. Уменьше
ния напряжений мож но достичь путем  рассредоточения деформации по 
м н оги м  м алы м  участкам ш и р окой  грани, что достигается ее проф илиро
ванием. И спользование кристаллизаторов с профилированными (ребри 
сты м и, волнисты м и, рифлеными) ш ирокими стенками приводит к  с о 
кращ ению брака непрерывных слитков по продольным трещинам при 
•'словии соблюдения определенных соотношений между ш агом  и в ы со 
той применяющ ихся пилообразны х, синусоидальных или параболических 
вы ступ ов  профилированных стен ок .



Кристаллизатор выполняет две основны е ф ункции: ф орм ообразова- 
теля и теплообменного аппарата. В нем отводи тся  '■'•'20*25 % всего тепла 
слитка.

Дальнейшее повыш ение качества непреры вного слитка, повышение 
стабильности работы  МНЛЗ и ее производительности в значительной сте
пени зависит от  правильной организации тепл овы х проц ессов  в начальной 
стадии затвердевания слитка в зоне кристаллизатора. В кристаллизаторе 
начинается формирование твердой корочки  слитка, п оэтом у  возм ож 
ность возникновения различных деф ектов и д опусти м ая  скорость  раз
ливки во м н огом  зависят от условий кристаллизации и процессов тепло
обмена меж ду ж идким металлом и стенками кристаллизатора.

Исследование тепловы х реж имов работы  кристаллизатора позволяет 
выявить основны е закономерности теплообмена. Актуальной задачей 
является дальнейшее соверш енствование проц ессов  охлаждения заготов 
ки в зоне кристаллизатора, направленных на интенсификацию кристал
лизации, а следовательно, и на повышение производительности МНЛЗ. 
Кристаллизатор должен обеспечивать осн овны е т р е б о в а н и я -в ы со к и й  
теплоотвод и условия непрерывного ф орм ирования твердой оболочки  
слитка. Тепловой режим кристаллизатора организуется  так, чтобы на 
вы ходе твердая обол оч ка  слитка была достаточной по толщине и проч
ности для предотвращения возм ож н ости  проры ва металла. Распределе
ние интенсивности теплоотвода по периметру и длине слитка должно 
обеспечивать отсутствие опасных напряжений, к о т о р ы е  могли бы при
вести к  появлению трещин. Толщина обол оч ки  слитка § на вы ходе из 
кристаллизатора зависит от скорости  разливки, физических свойств 
стали и размеров слитка. При повышении ск о р о ст и  разливки толщина 
корочки  слитка на вы ходе из кристаллизатора уменьш ается, а тепловой 
поток  при этом  возрастает. И меется эмпирическая зависимость для оцен
ки толщины к ор очк и : £ =  @ /(1 1 ,5 уР ), где О.— тепл овой  п оток , Вт; V  — 
скорость  разливки, м /м и н ; Р -  периметр за готов к и , м ; 11,5 -  опытный 
коэффициент.

На базе аналитического решения классической  задачи Стефана при 
постоянной температуре поверхности бы ло получено уравнение квадрат
н ого корня, к отор ое  связывает толщину к ор оч к и  £ со временем г , т.е . 
£ =  к\/т] где А: —коэффициент затвердевания, величина к о то р о го  для раз
ных сталей может изменяться в пределах 2 ,3 * 3 ,2  см /м и н 0 ,5 . Эта зави
симость может использоваться для примерных расчетов при условии, что 
температура поверхности слитка в пределах кристаллизатора изменяется 
незначительно.

При подводе ж идкой стали в кристаллизатор реком ендуется  поддер
живать величину перегрева на уровне 30 °С . П рактически температура 
жидкой стали на входе  в кристаллизатор изменяется  в пределах 1 5 2 0 *



-г 1550°С. При пл отн ом  контакте в верхней части кристаллизатора темпе
ратура п оверхн ости  корочк и  падает до 6 0 0 + 9 0 0 °С , а затем после об р а зо 
вания зазора повы ш ается  и на выходе из кристаллизатора составляет ве 
личину 11 0 0 -Н 2 0 0 °С . Средняя температура корочки  слитка в кристалли
заторе составл яет ~ 1300-г1350°С . С увеличением скорости  разливки тем 
пература п оверхн ости  слитка на вы ходе из кристаллизатора возрастает.

М аксимальная температура медных стенок  кристаллизатора на ст о р о 
не ж и дкого металла мож ет достигать 200-^240°С .

В кристаллизаторе происходит процесс передачи тепла от  ж идкого 
металла к  охлаж дающ ей воде, протекающ ей в каналах рабочих стенок 
кристаллизатора.

Величина теп л ового  потока определяется по осн овн ом у  уравнению 
теплопередачи:

е = * ( г ж - г в ) / %

где К  — коэф ф ициент теплопередачи, Вт/ (м 2 ■ К ) ; / 7-  площадь поверхн о
сти теплообм ейа, м 2 ; ¿ж и / в — температуры ж идкого металла и охлаж 
дающей в о д ы  соответствен н о, °С .

И нтенсивность теплопередачи в кристаллизаторе обычно характери
зую т величиной средней плотности теплового п отока  В т/м 2 , т.е.

Ч = К ( ‘ ж - ‘ д -

При постоян н ой  скорости  вытягивания непрерывного слитка и неиз
менности д р уги х  технологических параметров разливки во  времени пе
редачу тепла о т  ж и дк ого  металла к  охлаждающей воде мож но рассмат
ривать как теплопередачу при стационарном режиме. Весь сложный п р о
цесс теплопередачи м ож н о разделить на н ескол ько этапов: передача тепла



от ж идкого металла к  поверхности образовавш ей ся  твердой к ор оч к и , 
через к ор оч к у  слитка, от  поверхности слитка к  стенке кристаллизатора, 
через медную стен ку кристаллизатора и о т  стенки кристаллизатора к  
охлаждающей воде. На рис. 6 показана схем а  процесса теплопередачи в  
кристаллизаторе.

Тогда мож но составить следующ ую си стем у  уравнений, каж дое из 
которы х  определяет плотность тепл ового п оток а  на соответствую щ ем  
этапе теплопередачи:

*7 аж (^ж ~  »

, д = ( Г п - П ) Шк- (I)

Я = ( \ т16ст) ( '*  “ ' г ) ;

<7 =  ав ( 'з  “  гв) ’

где а ж -  коэф фициент теплоотдачи от ж и дк ого  металла к  твердой к о р о ч 
ке , Вт/ (м 2 • К ) ; Гс -  температура солидуса для данной марки стали, С ; 
?ж -  температура ж идкой стали, °С ; Хм — коэф ф ициент тепл опровод 
ности металла, В т / ( м - К ) ;  £ — толщина образовавш ей ся  корочки м етал
ла, м ; ¿п — температура поверхности слитка, ° С ;  / 1  -  температура наруж 
ной стенки кристаллизатора, ° С ; / ? К -т е р м и ч е с к о е  сопротивление о б л а 
сти контакта поверхн ости  слитка с  рабочей стен кой  кристаллизатора, 
(м 2 К )/В т ; Хст — коэффициент теплопроводности  стенки кристаллиза
тора, Вт/ (м  • К ) ; 5 с т -то л щ и н а  стенки кристаллизатора, м ; г2 -  тем пе
ратура внутренней стенки кристаллизатора, ° С ;  а « — коэффициент теп 
лоотдачи от  воды  к  стенке кристаллизатора, В т / ( м  - К ) ; гв -т е м п е р а т у 
ра охлаждающей воды , °С . В соответствии с  приведенной схемой теп л о
обмена м ож но в  общ ем  случае записать ф ор м у л у  для  коэффициента теп 
лопередачи, В т /(м 2 - К ) :

<1/«ж> + а /А „ )  + * к +  ( 6 ^ )  + (1/«в)

На основании экспериментальных и расчетных исследований м н оги х  
авторов вы явлены  особенности  теплообмена м еж ду  слитком  и стенками 
кристаллизатора. В верхней части кристаллизатора, где жидкая сталь н е
посредственно соприкасается с его стен кой , происходит интенсивный 
теплоотвод и образуется  тонкая корочка. За этой  стадией следует у са д 
ка затвердевающей стали, обусловливаю щ ая о т х о д  стальной к ор очк и  о т  
стенки кристаллизатора.

Вверху, в районе мениска металла, плотность тепл ового  потока д о ст и 
гает максимального значения. Затем вследствие усадки затвердевш ей



корочки м еж ду поверхн остью  слитка и стенкой кристаллизатора обр а 
зуется зазор, заполняемы й газами. Термическое сопротивление увели
чивается, а плотность тепл ового потока снижается, скорость  затвердева
ния также падает. При этом  происходит разогрев к ор ки , прочность ее 
уменьшается, и п о д  действием ферростатического давления она вновь 
прижимается к  стенке кристаллизатора. Т аким  образом , происходит 
многократная пульсация. Окончательное отслоение к орки  по ш ироким  
граням происходит на расстоянии 6 0 0 --8 0 0  м м  от верха кристаллизато
ра, при этом  плотность теплового потока р езк о  снижается. По узки м  
граням зона н епосредственного контакта составляет 150 — 200 м м , а 
затем происходит образование зазора и резкое снижение плотности 
теплового потока.

Установлено, что плотного контакта м еж ду корочк ой  слитка и стен
ками кристаллизатора не сущ ествует даже в первые моменты  кристал
лизации. К орка ф орм и рую щ егося  слитка соприкасается со стенками по 
всей поверхности в отдельны х точках, меж ду которы м и  имеется газо
вый зазор, образуем ы й  меж ду складками на поверхности слитка, к о т о 
рыми он опирается на стенку кристаллизатора. П роводимы е опы ты  под
тверждают, что зазор  м еж ду слитком  и стенкой кристаллизатора не ста
билен и по всей в ы соте  кристаллизатора имеется периодический контакт. 
П о мере удаления о т  мениска металла уменьшается относительное время 
контакта обол оч к и  слитка со стенками кристаллизатора, что обусл овл е
но усадкой слитка, увеличением толщины корочк и  и ее ж есткости. Одна
к о  даже на вы ходе из кристаллизатора к он такт полностью не прерывает
ся, что свидетельствует о б  отсутствии в кристаллизаторах зоны полного 
отделения слитка о т  м едн ы х стенок.

Толщина га зо в о го  зазора нестабильна и м ож ет меняться по высоте 
и периметру кристаллизатора, поэтом у правильно считать, что в верхней 
части кристаллизатора наиболее частое соприкосновение, и теплоотвод  
более интенсивен, а в нижней части корючка слитка значительно отходит 
от стенок кристаллизатора, и величина теплоотвода сущ ественно снижа
ется. Н екоторы е авторы  предлагают называть верхню ю часть кристалли
затора зоной повы ш ен н ого  теплоотъема, а остальную часть зоной нор
мального теплоотъема и вводят понятие о  средней эффективной величи
не газового зазора.

Суммарное терм и ческое сопротивление передачи тепла в кристалли
заторе от ж и дк ого  металла к охлаждающей воде складывается из терми
ческих сопротивлений отдельных участков: 1) от ж идкого металла к 
затвердевающей к о р о ч к е  слитка; 2 ) через затвердевш ую к ор очк у  м е
талла; 3) от  п оверхн ости  слитка к стенке кристаллизатора через газо
вый зазор; 4 ) через м едн ую  стенку кристаллизатора; 5 ) от стенки кри
сталлизатора к  охлаж дающ ей воде.

В советской  и зарубеж ной литературе отмечается, что первое, четвер
тое и пятое сопротивления относительно малы и практически постоянны



в процессе разливки, их величина в сум м е составл яет 4  — 6 % от о б щ е го  
термического сопротивления. Второе и третье сопротивления представ
ляют собой  значительные величины, изм еняю щ иеся при разливке.

Ниже приведены экспериментальные данные термических сопротивле
ний (% ) на отдельны х участках:

Газовый з а з о р .....................................................  7 1 /(6 0 + 6 5 )
К орка слитка......................................................... 2 б / ( 2 3 т 3 1 )
Медная стенка кр исталлизатора .................  1 /~
О т стенки кристаллизатора к  в о д е   2 / ( 4  * 6 )

И т о г о ............................................................ 10 0 /10 0
П р и м е ч а н и е .  В числителе данные для  вертикальны х МНЛЗ, 

в знаменателе — для криволинейных.

Как видно из приведенных данных, о сн о в н у ю  долю  в общ ем  терм иче
ск ом  сопротивлении составляет сопротивление газов ого  зазора. О преде
ление термического сопротивления контакта Я к при наличии га зо в о го  
зазора представляет значительные трудности  и требует детальной и п о л 
ной информации о б  условиях контакта сл и ток  — кристаллизатор.

При стр огом  расчете теплопередачи н е о б х о д и м о  учитывать роль ги д 
родинамики ж и дк ого  расплава. О днако в настоящ ее врем я влияние д в и 
жения ж и дкого металла на теплопередачу в кристаллизаторах изучено 
еще недостаточно.

Гидродинамические факторы обусл овл ен ы  воздействием  вы нуж ден
ных и естественных потоков  ж и дкого металла внутри слитка. Вы нуж ден
ное движение ж идкой стали возникает при воздействии струи металла, 
поступающ его в кристаллизатор. Естественная конвекция вы зы вается  
разностью плотностей металла у фронта затвердевания и в центре з а го 
товки  вследствие его различной температуры . Струя ж идкого металла 
при поступлении в кристаллизатор вы зы вает значительную неравном ер
ность толщины к о р к и  слитка, а иногда явл яется  причиной образования 
поверхностны х продольных трещин, о со б е н н о  при отливке ш и р ок и х  
слябов. Это приводит к  неравномерности тепл овы х п оток ов , что в св о ю  
очередь, сп особствует  дальнейшему развитию неравномерности проц есса 
кристаллизации.

Вынужденное движение ж идкого металла п од  действием струи п р е к 
ращается на н ек о то р о м  расстоянии от м ен и ска , после чего реш ающ ее 
значение приобретает естественная кон векц и я  в ж идкой сердцевине за
готовки . П ереход на разливку под  уровень горизонтальными или н ак 
лонными струям и сущ ественно изменил характер циркуляционных п о 
ток ов  в кристаллизаторе, уменьшив динам ическое воздействие струи  и, 
следовательно, уменьшил влияние вы нуж денной конвекции.

Примерные значения коэффициентов теплоотдачи от  жидкой стали 
к  затвердевшей к ор очк е  можно подсчитать по известной критериаль
ной зависимости для турбулентного движ ения ж идкости :



N11 =  0 ,024 Яе0 •8 рг° -3 5 ,

где Ми, Ке, Рг — критерии подобия Нуссельта, Рейнольдса и Прандтля.
В качестве определяю щ его размера принимается длина участка стен

ки, на к отор ой  практически сохраняют св ою  величину максимальные 
потоки ж идкости , /ж =  0 ,12  м . Отсюда для расчета коэффициента тепло
отдачи В .Т .С л а дк ош теевы м  получена следующая формула:

=  41519 и'0 ,8 ,

где \\> -  скорость  п о т о к о в  ж идкой стали, м /с .
Расчетные значения коэф фициентов теплоотдачи при ск ор остя х  п ото 

к о в , омы ваю щ их стенки  кристаллизатора, порядка 0,1 -г0,5 м /с , изменя
ются в пределах а ж =  6 + 2 0  кЦт/ (м 2 • К ) . При такой вы сокой  интенсив
ности теплоотдачи в случае перегрева стали на 20^-30°С  может произой
ти подплавление к о р о ч к и , так как тепловые п оток и  от жидкой стали к 
к орочке м огут  превы сить тепловые потоки от ж идкой стали к  воде.

А . Д. А ки м ен ко определил коэффициент теплоотдачи от ж идкого 
металла к  внутренней поверхности  корки  по критериальной зависимо
сти для свободн ой  к он век ц и и : К и = 0 ,1 0 6  Сг0,33 Рг0 ,4 , где Сг —крите
рий Грасгофа; Ы и= (а ^ Г )/X . Получено расчетное значение а ж =  8,3 кВт/ 
/  (м 2 ■ К ) .

В книге А . А . С к вор ц ова  и А. Д. А кименко приведены результаты м о 
делирования разливки стали в кристаллизатор. Получены средние значе
ния кон вективны х ск ор остей  у стенок кристаллизатора в пределах 
0,01 -*-0,015 м /с . При таки х ск ор остя х  и соответственно небольших вели
чинах чисел Рейнольдса действительны законом ерности  ламинарного 
пограничного сл оя . К оэф ф ициент теплоотдачи в этом  случае мож но рас
считать по критериальной зависимости С. С. Кутателадзе для теплоотдачи 
о т  жидких металлов: N 4 =  1,1 [ (1 — Рг1 / 3) Р е 1 / 2 ] ,  где Р е -к р и т е р и й  
Пекле.

При этом  расчетные значения коэффициента теплоотдачи от жидкой 
стали к  стенке кристаллизатора [2670-^3150 В т /(м 2 К ) ]  более близки 
к  фактическим значениям, полученным в опы тах.

Примерно такие же расчетные значения а ж получены в работах н ек о
торы х зарубеж ных а в тор ов  при использовании критериальной зависи
мости  для ламинарного пограничного слоя.

Более низкие экспериментальные значения а ж обусловлены , очевид
н о, дополнительными термическими сопротивлениями слоя смазки и 
ок си д ов  на стенках кристаллизатора, к оторы е в расчетах не учитыва
лись. Так к ак  коэф ф ициент а ж заметно влияет на о тв од  тепла лишь на 
небольш ом начальном участке движения слитка в пределах 0,06-5-0,15 м 
и теоретически н евозм ож н о точно рассчитать действительное термиче
ск ое  сопротивление, реком ен дуется  при расчетах коэффициента тепло
передачи К  использовать примерную величину коэффициента теплоотда



чи а ж =  2100 В т/ (м^ • К ) , м ногократно подтверж денную  эксп ери м ен 
тально.

Величина терм ического сопротивления 1 /аж сравнительно мала, п о э т о 
м у  в расчетах ею иногда пренебрегают. Расчет теплопередачи без учета 
влияния кон вективн ы х потоков  в ж идкой стали приводит к  н ебольш ой 
ош ибке при определении температур, главны м  обр а зом , в верхней части 
слитка. Практически это не влияет на величину теплосодержания в се г о  
слитка, так к ак  его изменение зависит, в о сн о в н о м , от  отвода тепла с  
внешней поверхности  затвердевшей к ор оч к и . Уточнение расчета т е м п е 
ратурного поля слитка обеспечивается введением  эквивалентного к о э ф 
фициента теплопроводности  Хэ , к оторы й  учитывает влияние к о н в е к ти в 
ных п оток ов  стали на ускоренный теп л оотвод  о т  слитка. Величина п л о т 
ности теплового потока ^ зависит от  коэф ф ициента теплоотдачи а ж о т  
жидкой стали к  обол оч к е . Однако при изменении коэффициента теп л о 
отдачи вдвое величина плотности теп л ового  п отока  изменяется в с е г о  
лишь на 8 — 9 %.

В .Т .С ладкош теевы м  получено хорош ее совпадение расчетных д а н 
ных значений плотности теплового п оток а  с  экспериментальными при 
изменении расчетных значений коэф фициента теплоотдачи аж в пределах 
от  1,163 до 5,82 к В т /(м 2 - К ).

При исследовании тепловых проц ессов  в кристаллизаторе без учета 
потерь мож но считать, что тепловой п о т о к , отнимаемы й от слитка, р а 
вен тепловом у п оток у , отведенному с охлаж дающ ей водой , к о то р ы й  
м ож но определить экспериментально с  п ом ощ ью  ф орм улы :

е = с ас в ( г ; ' - Ч ) ,

где С в -р а с х о д  охлаждающей воды , к г /с ;  Св — удельная теп л оем кость  
воды , Д ж / (к г  • К ) ; / в и -  соответственно начальная и конечная т е м п е 
ратура охлаждающ ей воды , °С.

Расход в од ы  определяют из усл ови я , к огд а  ее нагрев не превы ш ал 
величину 10 —20 °С , а конечная температура в о д ы  на вы ходе из к р и ста л 
лизатора была < 4 0 * 4 5 ° С  по усл ови я м  накипеобразования. В од я н ое  
охлаждение долж но обеспечивать н еобходи м ы й  теплоотвод и сто й к о ст ь  
работы кристаллизатора. Из этих условий  определяю тся оптимальны е 
скорости  воды . К ак показывают экспери м ен ты , при и>в =  5 м /с  и б о л е е  
интенсивность теплоотвода стабилизируется, п оэтом у  на практике с к о 
рость движения в од ы  в каналах изменяется  в пределах 3 * 5  м /с . П ри 
разливке крупн ы х слитков расход  в од ы  на кристаллизатор составл яет 
до 500 м 3/ч.

Коэффициент теплоотдачи конвекцией при ск ор остя х  охлаж даю 
щей воды  > 4  м /с  мож но точно рассчитать п о  критериальной за ви си м о
сти для вы нуж денного турбулентного движ ения. Для скорости  в о д ы  
5 м /с  численное значение коэффициента теплоотдачи составляет ~ 2 0 Х



Х 1 0 3 В т /(м 2 К ). П ри таких вы соких значениях Од величина термиче
ск о г о  сопротивления 1/а^ очень мала.

Расчетная оценка терм и ческого сопротивления медной стенки кри
сталлизатора показала, что при сравнительно небольш ой толщине стенки 
и в ы сокой  теплопроводн ости  меди его величина получается пренебрежи
тельно малой. В связи с  этим  для упрощения расчетов мож но с достаточ
ной точностью учитывать лишь термические сопротивления корочки 
металла и контакта при определении плотности тепл ового потока:

- ' « - У . - . ______ .
<£/\и)+* к

Термическое сопротивление от поверхности слитка к стенке кристал
лизатора ( /? к ) определяется  условиями контакта меж ду этими поверх
ностями и наличием так называемого эф ф ективного (или ’ ’ каж ущ его
ся” ) зазора.

На основании м н оги х  исследований советски х  и зарубежных авторов 
установлено, что в нижней части кристаллизатора при наличии зазора 
меж ду поверхн остью  затвердевш ей корочки и стенкой кристаллизатора 
перенос тепла в нем осущ ествляется  теплопроводностью  и излучением.

На величину теп л ового  потока через зазор наибольшее влияние ок а 
зывает теплопроводность (7 5  % ) ,  а доля излучения составляет '*'25 %.

Величину плотности тепл ового потока мож но выразить уравнением:

д =  (Х3/ § 3) ( Г п - Г 1) + е прС о [ ( 7 'п/100 )4 - ( Г 1/ 1 0 0 ) 4 ],

где \3 -  коэф ф ициент теплопроводности газов в зазоре, В т /(м  - К ) ; £3 -  
толщина газового зазора, м ; 7’п -  температура поверхности слитка, К; 
Т\ -  температура наруж ной поверхности стенки кристаллизатора, К; 
е п_ -  приведенный коэф ф ициент степени черноты.

Отсюда мож но выразить условную  величину коэффициента тепло
отдачи излучением:

епрС0 [ (Гп/ 10° )   ̂ -  (Г, / 10° ) 41

Тогда термическое сопротивление контакта, равное термическому с о 
противлению зазора (Л к = Л 3) .выразится как

Л з =  ( й 3М э )  +  С1/ «  л ) '

Для практических расчетов принимают, что толщина зазора 63 на 
расстоянии 0,28 м  о т  низа кристаллизатора изменяется в пределах 0,5 + 
+2,5 мм. К оэф фициент теплопроводности газов в зазоре сущ ественно 
зависит от содержания водорода  в газовой смеси, поскол ьку  он  имеет



почти в 8 раз больш ую теплопроводность, чем другие составляю щ ие га
зов ого  слоя (С 0 2 ,К 2 и т .д .) .Е г о  численная величина \3 =  0 ,093 В т / (м -К )  
при среднем содержании водорода 12 %.

Приведенный коэффициент с пр =  0,6-5-0,7. При температуре п о в е р х 
ности слитка 1200°С  получается расчетная величина коэф фициента теп 
лоотдачи излучением 170-5-180В т /(м 2 -К ) .

В настоящее время разливка проводи тся  с применением ш л а к о о б р а 
зующ их смесей, которы е заполняют зазор  и оказы вают сущ ествен н ое 
влияние на величину термического сопротивления.

Опытами установлено, что коэф ф ициент теплопередачи К  в верхн ей  
части кристаллизатора изменяется в  пределах 1250-5-1450 В т /(м 2 - К ) ,  а 
в нижней части при наличии зазора К  =  250-^450 Вт/ (м 2 • К ) .

Распределение величины плотности тепл ового потока по длине к р и 
сталлизатора или в функции времени характеризуется плавной к р и в ой , 
близкой к  экспоненте. Плотность теп л ового  потока в верхней части 
достигает величины 2,г)-г2,5 м В т /м 2 , а в  нижней части кристаллизатора 
снижается д о  0,3 — 0^7 м В т/м 2 . Среднее значение плотности те п л ов ого  
потока составляет 0,8 ̂ -0,9 м В т/м 2 ,

Как показали исследования радиальных кристаллизаторов, и нтенсив
ность теплоотвода по ш ироким граням одна и та же, а величины те п л о 
вы х п о то к о в  одинаковы  по ш и роки м  граням больш ого и м алого р а д и у 
сов  только в районе мениска ж и дк ого  металла. В нижней части к р и ста л 
лизатора теплоотвод  в широких стенках бол ьш ого  радиуса, к ак  правило, 
выш е теплоотвода в стенках м ал ого  радиуса, а средний теп л оотвод  в 
стенках больш ого радиуса выше на 10 %.

П лотность теплового потока в верхней зоне радиальных кристаллиза
торов  составляет 1,15-5-1,25 м В т /м 2 , в нижней зоне 0,4 *0 ,5  м В т /м 2 ,т .е .  
близка к  показателям в вертикальных кристаллизаторах для сравн и м ы х 
вы сот, сечений слитков и скоростей  разливки.

Зависимость теплоотвода от ск ор ости  разливки аналогична для ра
диальных и прямолинейных кристаллизаторов.

Результаты экспериментов и расчетов позволяю т заключить, что ниж 
няя часть кристаллизатора слабо используется  с тепловой точки зрения.

О бразование достаточно твердой к ор оч к и  и газового зазора п р о и с х о 
дит стабильно уже на 1/3 высоты  кристаллизатора. Однако в нижней зоне 
кристаллизатора отбирается больш ая часть тепла (д о  70 -  80 % ) .  О б р а зо 
вание зазора приводит к  уменьшению теплоотвода в 5 -  8 раз, увел и че
нию температуры корки  на 150 — 200°С .

Для устране}гия вредного влияния газов ого  зазора применяют к р и 
сталлизаторы с обратной конусностью  и регулируемы м теп л оотвод ом  в 
нижней части кристаллизатора за счет подвиж ны х прижимных стен ок .

Эти меры  позволяю т обеспечить более равномерное охлаждение сл и т
ка по вы соте, при этом  уменьшается величина газового зазора, значитель
но увеличивается теплоотвод в кристаллизаторе и толщина к о р о ч к и  на 
выходе.



О дним из сп особ ов  управления интенсивностью теплообмена в  кри с
таллизаторе является применение непосредственного охлаждения по
верхности  слитка в пределах кристаллизатора в од ой  или водо-воздуш - 
ной смесью . В этом  случае предусматривается комбинированное охлаж 
дение: в верхней части кристаллизатора обы чное контактно-экранное, 
а в н и ж н ей -вы н уж д ен н ое  конвективное за счет подачи охладителя на 
поверхн ость  слитка.

В литературе им ею тся  данные о  применении в кристаллизаторах испа
рительного охлаждения, показаны  его преимущества с точки зрения ин
тенсификации теплопередачи и сокращения расходов  охлаждающей воды .

б д н а к о  пока испарительное охлаждение не находит ш и рокого про
мы ш ленного применения в  кристаллизаторах МНЛЗ, очевидно, из-за 
повыш ения температуры стенки  кристаллизатора и более тяжелых усл о
вий ее работы.

§ 3. МЕТОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ  ИССЛЕДОВАНИЙ 
КРИСТАЛЛИЗАТОРОВ

Исследования тепловой работы  кристаллизаторов проводились многи
ми авторами; анализировалась зависимость теплообмена от различных 
ф актор ов .

Д .П .Е втеевы м  определены  основные ф акторы , влияющие на тепло
обм ен  меж ду слитками и кристаллизатором, к оторы е разделены на три 
группы:
1) постоянно действую щ ие технологические (м арка стали, температура 
металла, скорость  р а зл и в к и );
2 ) конструктивны е и реж имные (размеры граней, длина, конусность, ма
териал и толщина стенок, реж им  охлаж дения);
3 ) непостоянно действую щ ие ф акторы  (деформация оболочки  слитка, 
несимметричное его полож ение и д р .) .

И звестны различные м етод ы  проведения теплотехнических исследова
ний путем  изучения кинетики затвердевания обол очки  слитка, калори- 
метрированием, с  пом ощ ью  температурных измерений термопарами в 
стенках кристаллизатора и др.

При проектировании и эксплуатации кристаллизаторов необходим о 
знать, как  влияют отдельны е режимные и конструктивны е параметры 
на процесс теплопередачи.

Многие авторы отм ечаю т влияние химического состава стали на 
теп л оотвод  в кристаллизаторе, к отор ое  возрастает с  увеличением с к о р о 
сти. Различие в тепл оотводе при разливке разных сталей связывают с 
усадочными процессами при охлаждении оболочки слитка, приводящими 
к  разным условиям  кон такта м еж ду слитком и стенкой кристаллизатора.

Температура металла, подаваем ого в кристаллизатор, изменяется в 
у зк и х  пределах и практически не оказывает влияния на теплоотвод. 
Увеличение конусности  в  о б щ е м  случае приводит к  р о ст у  теплоотвода в 
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кристаллизаторе. Однако в озм ож н ость  ее увеличения ограничена, так 
как при превышении н ек отор ого  предела значительно увеличивается 
трение м еж ду слитком  и стенками кристаллизатора и повы ш ается  скл он 
ность слитка к  образованию поперечны х трещин. Р ост теплоотвода 
наблюдается при профилировании рабочих стенок кристаллизатора.

С к ор ость  вытягивания слитка к а к  величина, пропорциональная вре
мени, является одним из осн овны х ф а ктор ов , влияющ их на теплопереда
чу в кристаллизаторе. При повы ш ении скорости  разливки теп л оотвод  
увеличивается.

Толщина медных стенок незначительно влияет на теплопередачу. При 
использовании стальных стенок в м е ст о  медных возм ож н о снижение теп
лоотвода  примерно на 10 %.

Результаты многих опы тов показали, что при увеличении ск ор ости  
охлаждающей воды  свыше 5 м /с  величина коэффициента теплопередачи 
увеличивается незначительно.

Увеличение температуры охлаж дающ ей воды  с  20 д о  6 0 °С  повыш ает 
общ ий коэффициент теплопередачи примерно на 2 % , од н ак о  за счет 
уменьшения перепада температур теплоотъем  н ескол ько уменьш ается.

По данным А . А . Скворцова и А . Д. А ки м ен ко при п остоян н ы х с к о 
рости  вытягивания и длине кристаллизатора остальные ф а к тор ы  меня
ю т коэф фициент теплопередачи в пределах д о  10 %.

Д о настоящ его времени в литературе имеется мало данны х по иссле
дованиям радиальных кристаллизаторов, распределению теп л оотвода  по 
периметру слитка и влиянию о сн ов н ы х  технологических парам етров на 
это распределение. О тсутствуют сведения по условиям  охлаж дения слит
ка в  динамическом режиме работы  МНЛЗ.

Сотрудниками Липецкого политехнического института проводились 
н ескол ько серий испытаний различных кристаллизаторов на НЛМ К. Ис
следовалась тепловая работа прямолинейных и радиальных кристалли
заторов, к ор о тк и х  и длинных, с  гладкой  и рифленой внутренней п оверх
ностью, бронзовы м и стенками и д р . Анализировалось распределение теп
лоотвода по периметру поперечного сечения кристаллизатора. Впервые 
исследованы особенности теплоотвода в кристаллизаторе для  динами
ческого режима работы  МНЛЗ (при  изменении с к о р о с т и ) .

На вертикальных установках НЛМК проводилось посекционное 
калориметрирование прямолинейного кристаллизатора длиной 1,2 м, 
сборн ого  толстостенного с м едн ы м и рабочими стенками, в  к отор ы х  
просверлены каналы диаметром 20  м м  с  ш агом  40 м м  для охлаждающ ей 
воды .

М етодика посекционного калориметрирования заключалась в разде
лении стенок кристаллизатора на секции определенной ширины п о  пе
риметру. Измеряя расходы в од ы  и перепады температур на вход е  и в ы 
ходе каж дой секции, определяли тепловы е потоки  от  слитка к кристал
лизатору в пределах каждой секции . Для этого  ш ирокие грани кристал-



Рис. 7. С хем а посекционного калориметрирования кристаллизатора:
1 -  кристаллизатор; 2 -и зм ер ен и е  температуры  воды  на в х о д е ; 3 - измерение 
тем ператур  на вы ходе из секции; 4  — вторичные приборы

лиэатора разбивали на секции шириной 0,16 м  таким обр а зом , чтобы 
каждая секция включала в себя  четыре вертикальных канала и один 
отводящ и й  патрубок для слива охлаждающей воды . Узкие грани рас
сматривались как отдельные секции шириной 0,246 м  с пятью вертикаль
ны ми каналами. Измерение температуры  охлаждающей воды  на выходе 
из секций проводили непрерывно в течение части кампании кристалли
затора с пом ощ ью  терм ом етров  сопротивления, соединенных с  электрон
ны м автоматическим м остом  с пределами измерений 0 — 5 0°С . Темпера
тура в од ы  на входе в кристаллизатор измерялась с пом ощ ью  д вух  датчи
к о в , установленных в п од вод я щ ем  коллекторе. Схема измерений пока
зана на рис. 7.

О дноврем енно с измерением температуры проводили запись скорости  
вытягивания слитка с пом ощ ью  электронного потенциометра, подклю 
ченного к  тахогенератору привода тянущей клети.

П лотность теплового п отока  для каждой секции определяли по ф ор
м уле:

q = ( C ^ в A T)|F, (2 )

где С -у д е л ь н а я  теплоем кость воды , Д ж /(к г  К ) ;  р —плотность воды, 
к г /м 3 ; С в -р а с х о д  воды  на секцию , м 3/с ;  А Т  -  перепад температур 
охлаж дающ ей воды , К ; / ’’ -п ов ер х н остьтеп л ооб м ен а , м 2 .

При изучении влияния к а к ого -л и бо  параметра на теплоотвод  в кри
сталлизаторе значения остальных параметров поддерживали постоян
ными.



Исследовали, кристаллизаторы с  гладкими и проф илированны ми ши
роки м и  гранями; конусность у зк и х  сраней составляла 1 ,0 * 1 ,2 5  % , раз
меры  отливаемых сл я б о в — 0 ,2 4 Х  (1 ,5 5 * 1 ,7 1 )  м 3 ; р а сх од  охлаждающей 
воды  в кристаллизаторе 420 * 4 5 0  м э /ч.

На рис. 8 , из к отор ого  следует, что теплоотвод  п о  перим етру кристал
лизатора неравномерный, приведены средние значения плотности тепло
во го  потока в секциях (при ск ор ости  разливки 0 ,4  м /м и н ) .

Минимальный теплоотвод в о б о и х  типах кристаллизаторов наблю
дается через узкие грани и на участках ш и роки х граней, прилежащих 
к  углам. На участках вблизи центра ш ирокой  грани кристаллизатора 
с  профилированными ш ироким и гранями отмечаю тся локальны е мини
м ум ы  плотности теплового п оток а . По результатам испытаний установ
лено, что теплоотвод через узки е грани кристаллизатора с гладкими ра
бочими стенками для скор остей  вытягивания 0 ,4  —0,5  м /м и н  в среднем 
на 18 % меньше, чем через ш ирокие. Эта же величина для  профилирован
ного кристаллизатора составляет 29 % . Средний теп л оотвод  в профили
рованном кристаллизаторе на 15 % выш е, чем в  гладкостенном .

При скачкообразном  р езк ом  изменении ск ор ости  разливки теплоот
в о д  в кристаллизаторе принимает значение, соответствую щ ее новой  ско-
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Рис. 8 . Распределение плотности т еп л ов ого  потока п о  граням  кристаллизатора при 
профилированных (1 ) и гладких (2 ) стенках

Рис. 9 . Переходные процессы  в кристаллизаторе при уменьш ении (7 )  или увеличе
нии (2 ) скорости



рости , через н ек отор ое  время, характеризующ ее протекание в нем пе
реходн ого  процесса. Анализ изменении тепловы х п оток ов  показал, что 
для всех  калорим етрируем ы х секций кристаллизатора характер проте
кания переходн ы х процессов одинаковы й (рис. 9 ) .

Зави си м ость плотности тепл ового потока от  скорости  разливки была 
аппроксимирована В .И . Д ож ди к овы м  в виде: (3 ) , где у — с к о 
рость разливки ; А , п — постоянны е коэффициенты, определяемые из 
опы та; для вертикальны х МНЛЗ п — 0,5.

Ниже приведены  значения коэффициента 4  [ (кВ т мин1/ 2) м 5/ 2 ] для 
гладкостен н ого и профилированного кристаллизаторов вертикальной 
МНЛЗ:

Весь крис- Широкая Узкая
талдиэатор грань грань

Тип кристаллизатора:
гладкостен ны й. . . . 1020 1060 900
профилированный. . 1190 1230 860

Если рассматривать теплоотвод  в  кристаллизаторе как функцию рас
стояния от  мениска, то  мож но отметить ряд  закономерностей для ш иро
к о го  диапазона скоростей  вытягивания.

Вблизи у р овн я  металла в кристаллизаторе наблюдается абсолютный 
м акси м ум  теплоотвода, что подтверждается результатами зарубежных 
исследований. А  на расстоянии 0,35 +0,55 м  от мениска для к ор отк и х  
кристаллизаторов длиной менее 0,7  м  имеется абсолютный минимум.

Для кристаллизаторов с  больш ой длиной на этом  участке имеется л о 
кальный м иним ум . А  на расстоянии 0,6 + 1,0 м  от мениска в длинных 
кристаллизаторах сущ ествует локальный м акси м ум  теплоотвода.

Т акой характер распределения плотности теплового потока по длине 
кристаллизатора объясняется, по-ви ди м ом у, конкурирую щ им действием 
сил усадки  затвердевш ей обол очки  металла, стремящейся уменьшить 
степень кон такта  меж ду сли тком  и стенкой кристаллизатора, и сил 
ф ер ростати ческого давления, увеличивающих этот контакт.

Опыты показали, что с увеличением числа разлитых плавок через но-



вый кристаллизатор средний теплоотвод через е го  стенки возрастает. 
Это происходит, очевидно, за счет приработки стен ок  в результате их 
частичного истирания и улучшения условий к он так та  стенки кристалли
затора и поверхности слитка.

На рис. 10 показана зависимость прироста средн его теплоотвода от  
числа плавок. Через 50 плавок от  начала эксплуатации теплоотвод в кри
сталлизаторе увеличивается примерно на 15 % . Наибольший прирост 
теплоотвода наблюдается при разливке первы х п л а в ок , а далее замед
ляется.

На криволинейных машинах НЛМК исследовалась тепловая работа 
радиального кристаллизатора конструкции УЗТМ  длиной 1200 мм. Кри
сталлизатор сборны й  толстостенный, в м едны х р абочи х стенках толщит 
ной 6 5 * 8 0  м м  просверлены отверстия ди ам етром  20 м м , которы е 
соединяются между со б о й  свер ху  и снизу поперечны ми каналами диа
м етром  35 м м . Верхние поперечные каналы ш и р ок и х  граней разделены 
на 3 автономны х участка, что обеспечивает петлеобразную  схем у охлаж 
дения кристаллизатора, показанную на рис. 11.

П роводилось калориметрирование кристаллизатора при разливке 
слябов  сечением 0,25 X 1,55 м  в течение кампании 115 плавок в диапа
зоне скоростей  0 1 -г 1,0 м /м и н . П лотность теп л ового  потока определя
лась по ф ормуле ( 2 ) .  Перепад температуры охлаж даю щ ей воды  рассчи
тывался по ф ормуле: Д /  =  (Д ^д + Д гг) /2 , где Д ?л , Д / ,  -  соответствен
но перепады температур по грани больш ого (Я )  и м ал ого  (г) радиусов.

Результаты экспериментальных исследований позволили получить

Рис. 11. Петлеобразная схем а  охлаждения кристаллизатора:
1 кристаллизатор; 2  -  датчики; 3  -  отводящ ий к о н т у р ; 4  -  подводящ ий кон тур ; 
5  -  вторичный прибор



зависимость плотности  теплового потока от  скорости  разливки в сле
дую щ ем виде: ?  =  0 ,7635 у + 0,3396.

Получено удовлетворительное совпадение с результатами других 
работ при исследованиях вертикального и радиального кристаллизато
ров длиной 1,2 м , отличие не превышает 5 - 7 % .  Таким образом , исполь
зование ’ ’ петлеобразной”  схем ы  охлаждения не оказывает сущ ественно
го влияния на тепловую  работу радиального кристаллизатора по сравне
нию с другим и.

На осн ове  экспериментальных данных анализировался характер 
изменения т е п л ов ого  потока при резких изменениях скорости  разливки.

На рис. 12 показана зависимость среднего теплового потока от  вре
мени при уменьш ении скорости  разливки. При резк ом  изменении с к о 
рости разливки о т  0,5 д о  0,15 м /м ин п рои й й д и т плавное снижение теп
лового  п отока  с  3 ,2  до 1,75 мВт в течение 6 мин, а при дальнейшем по
нижении ск о р о сти  с 0,15 до 0,06 м /м ин тепловой поток  уменьшается с 
1,75 д о  1,25 м В т в течение 10 мин.

На рис. 13 приведена аналогичная зависимость при понижении ско-

О 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
Время, пин

Рис. 12. ПереЧодкые процессы  в кристаллизаторе
/

О «  8 12 16 20 24
Время, мин

Рис. 13. П ереходные процессы  в кристаллизаторе



рости разливки с 0,7  д о  0,0 м /м и н  и последую щ ем  ее увеличении до 
0,5 м /мин.

Эти результаты позволяю т оценить динамические характеристики 
кристаллизатора при переходных режимах работы  криволинейной МНЛЗ.

На рис. 14 приведены зависимости средних величин теплового пото
ка С  и плотности теплового п отока  ц от ск ор ости  разливки для радиаль
н ого кристаллизатора. Эти зависимости выраж аются функциями, близ
кими к  линейным. При увеличении скорости  вытягивания слитка от 0,1 
д о  0,8 м /мин тепловой поток и плотность теп л ового  п отока  увеличивает
ся примерно в 2,2 раза. При скорости  вытягивания 0,8  м /мин среднее 
значение теплового потока достигает величины 3,2  мВт, а плотность 
теплового потока составляет 0,71 м В т/м 2 .

П роведено н ескол ько серий эксперим ентов по калориметрированию 
длинного кристаллизатора с бронзовы м и узки м и  стенками при разливке 
слябов сечением 0 ,2 5 X 1 ,7 1  м 2 . В кристаллизаторе длиной 1200 мм с 
петлеобразной схем ой разводки измерялся общ ий расход  воды , что 
позволяло' оценить величины тепловы х п о т о к о в , средние по всей поверх
ности кристаллизатора, без разделения по у зк и м  и ш ироким  граням. 
При скорости  разливки 0,6 м /м и н  величина среднего теплового потока 
менялась в пределах 3,2 — 3,5 мВт, а плотность теп л ового  потока состав
ляла 0 ,72+ 0,81  м В т /м 2 .

Проведена серия экспериментов в течение разливки 91 плавки в кри
сталлизатор с брон зовы м и  узким и стенками для сечения слитка 0,25 X 
X I  ,55 м 2 при изменении скорости  разливки. П олученные результаты 
сравнивались с аналогичными результатами для м едн ого кристалли
затора.

При кампании 10 плавок средний тепловой п о то к  в медном  кристал
лизаторе был выш е, чем в кристаллизаторе с  брон зовы м и  стенками 
примерно на 6 - 7  % . При кампании 30 и 50 плавок эти зависимости 
сближаются и разница не превышает 2 % , что уж е сравнимо с относи 
тельной погреш ностью определения величины плотности теплового 
потока. При изменении скор ости  вытягивания слитка о т  0,5 д о  0,8 м /м ин,

Рис. 14. Зависимость {? (7 ) и 
ц {2 )  о т  скорости  разливки



т.е. в 1,6 раза, средняя плотность тепл ового потока возрастает в  обои х  
кристаллизаторах примерно на 7,3 —7,8 %.

На рис. 15 представлена зависимость средней плотности теплового по
тока от  ск о р о ст и  вытягивания слитка для кампании 30 плавок.

Н ебольш ая разница в результатах объясняется, по-видим ому, тем , что 
плотность теп л ового  потока по у зк и м  граням сущ ественно ниже, чем  по 
ш ироким , а тепл осъ ем  по узки м  граням составляет меньш ую долю  от 
общ его теплосъем а в кристаллизаторе. В результате этого замена мате
риала (м ед и ) на у зк и х  рабочих стенках кристаллизатора брон зой  не
значительно повлияла на характер зависимости средней плотности тепло
вого п отока  о'г ск о р о ст и  вытягивания слитка.

На радиальной машине НЛМК проводилось калориметрирование к о 
р отк ого  кристаллизатора длиной 700 м м . О собенностью  проведенных 
эксперим ентов являлось раздельное измерение теплотехнических пара
метров для каж дой  грани кристаллизатора. На рис. 16 представлена за
висимость плотности  теплового потока от  скорости  вытягивания для 
ш ирокой грани сляба сечением 0,25 X 1,85 м 2 при разливке стали марки

Из графика следует, что плотность теплового потока на стороне боль
ш ого  радиуса Я  больш е, чем на стороне м алого радиуса г, превышение 
составляет ' - 1 0 * 1 4  % . Это мож но объяснить, очевидно, лучшими у сл о
виями кон такта м еж ду затвердевающей к о р к о й  слитка и стенкой кри- 
таллиэатора на сторон е больш ого радиуса под воздействием ферростати- 
ческого давления.

При увеличении ск ор ости  разливки от  0,57 д о  0,87 м /м и н  плотность 
теплового п оток а  возрастает: для стороны  м алого радиуса от  0,89 до 
1,23 м В т /м 2 , т .е . примерно на 38 %\ для сторон ы  больш ого радиуса от 
1,06 д о  1,4 м В т /м 2 , т .е . на 32 % .

Средние значения плотности теплового потока для к о р о тк о го  кри
сталлизатора н еск ол ь к о  выш е, чем для длинного.

Рис. 15. З ави си м ость  плотности  теп л ового  п оток а  о т  ск ор ости  разливки в  кр и 
сталлизатор:

■ 1 -  медный; 2  - с  бр он зов ы м и  узким и стенками

зсп.

0,5  0 ,6  0 ,7  0 ,8
Скорость вытягивания, м/мин

0 ,6  0,7 0 ,6  0,9
Скорость, м/мин

Рис. 16. З ави си м ость  я о т  ск ор ости  для к о р о т к о г о  кристаллизатора 
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Результаты исследования к о р о т к о го  кристаллизатора получены для 
небольшой серии плавок, поэтом у требую т дальнейш его уточнения.

Полученные результаты экспериментальных исследований тепл овой  
работы кристаллизаторов и выявленные осн овн ы е закономерности теп 
лообмена м огут  бы ть использованы при проектировании новы х у ста н о 
в ок , а также при освоении и соверш енствовании работы дей ствую щ и х 
МНЛЗ для повыш ения их производительности, качества непреры вны х 
слитков, а также при разливке н овы х м а рок  сталей и сечений за го т о в о к . 
К том у же информация о  тепловой работе кристаллизатора явл яется  
предпосылкой для оптимизации работы  всей МНЛЗ.

§ 4. МЕТОДИКА ТЕПЛОВОГО РАСЧЕТА 
КРИСТАЛЛИЗАТОРА

В инженерной практике при анализе тепловой  работы  кристаллизатора 
наиболее часто приходится решать задачи расчета расхода охлаж дающ ей 
воды , скорости  ее движения в каналах рабочих стенок кристаллизатора, 
а также определения температуры поверхн ости  слитка на вы ходе из к р и 
сталлизатора.

Более редко встречается задача расчета температуры  поверхности ра 
бочей стенки кристаллизатора.

В рассматриваемой методике использованы  основны е полож ения, и з 
вестные из литературных источников, а также приведены н ек оторы е 
результаты исследований, проводим ы х в Л ипецком  политехническом  
институте*.

1. Обычным м етод ом  исследования тепловой  эф ф ективности к р и ста л 
лизатора как теплообменника является е го  калориметрирование. С р е д 
няя плотность тепл ового потока через рабочие стенки кристаллизатора 
связана с измеряемы ми величинами расхода охлаждающей воды  и р а з
ностью температур воды  на входе и в ы х од е  кристаллизатора зави си 
мостью (2 ) .

П оверхность контакта между обол оч к ой  слитка и рабочими стенкам и  
кристаллизатора мож но определить по ф ор м ул е:

/ • «  =  [ * 1  -  ( ¿ к  - ¿ а )  + * * ] £ .  +  [ « .  -  'т ^  ( ¿ К  -  ¿ а )  +
К ' ' К

где Ь1 , ¿ 2  -  размеры  ш ирокой грани слитка вверху  и внизу кристалли-

* М етодика составлена В. И. Д ож диковы м .



затора, м ; а х, а2 — разм еры  узкой  грани ввер ху  и внизу кристаллиза
тора, м ; L K, ¿ а -  общ ая  и активная высота стенок кристаллизатора, м.

Как показы ваю т оп ы ты , при постоянном  значении уровня металла в 
кристаллизаторе (т .е .  при условии L &=  const) осн овн ое  влияние на теп
л о о тв о д  в нем оказы вает ск ор ость  вытягивания слитка v.

На осн ове  эксперим ентальны х данных бы ло получено уравнение ( 3 ) ,  
где значения А  и п зави сят о т  типоразмера слитка, длины рабочих стенок 
кристаллизатора, хи м и ческого  состава стали и свой ств  ш лакообразую 
щей смеси. По оп ы тн ы м  данным для МНЛЗ криволинейного типа А  —

Из уравнений (2 )  и (3 )  следует, что С в р С Д //^ к —А у" .  П оэтом у  вели 
чина расхода воды  определится  как

Разность температур охлаж дающ ей воды А1 ~  Г в — г в .
При постоянн ом  значении температуры на вы ходе / в , ограничиваемом 

по усл ови ям  накипеобразования, уравнение (4 )  мож но рассматривать 
как  зависимость расхода охлаждающей воды  С в от  температуры воды  на 
входе в кристаллизатор ( / в ) .  Очевидно, что при уменьшении г'в мож но 
уменьшить расход  охлаж дающ ей воды  на кристаллизатор и , следователь* 
н о, снизить энергетические затраты на привод насосов.

Объемный расход  в о д ы  связан со скор остью  движения воды  по 
каналам рабочих стен ок  кристаллизатора, т.е . С в =  5и ,в , где 5 -о б щ а я  
площадь п р оход н ого  сечения каналов, м 2 ; и ^ — скорость  движения 
в оды , м /с.

Для толстостенны х кристаллизаторов с  цилиндрическими отверстия ' 
ми в рабочих стенках С в =  (ти!214 )т н ь , где ¿/ — диаметр каналов, м ; 
т  -  общ ее количество каналов в стенках кристаллизатора.

О тсюда ск ор ость  движ ения воды

По ф ормуле (5 )  п роверя ю т правильность расчета (7В, так как расход 
охлаждающей в од ы  долж ен  обеспечивать ск ор ость  движения в каналах 
>  2 м /с  для предотвращ ения частичного закипания воды . В случае, если 
получается расчетное значение и>в < 2  м /с , то принимают величину Св> 
соответствую щ ую  граничной скорости  =  2 м /с .

2. Для расчета тем пературы  поверхности слитка Гп на вы ходе из кри> 
сталлизатора м ож но воспользоваться  Вторым уравнением системы ( 1 ) ,  
откуда

=  953 ; п — 1 /з  •

в й =  A F k Vя ¡рС At. (4 )

wB =  4  Gs lnd2m. (5 )

гп =  ' с -< 7 (£ /Хм ) - (6)

Известна зависим ость = £ )т  0 ,5 , (7 )
где £> —численный коэф ф ициент пропорциональности. Если г к —время



пребывания в кристаллизаторе поперечного сечения слитка, разли ваем о
го с  постоянной скоростью  V ,  то  для среднего значения плотности т еп л о 
вого  потока с учетом  уравнения .(3)

- 1 -  ;£ > т- ° ' 5с7т = Л у '1. 
т к О

Решив это  уравнение относительно О , получим :

(8)

С учетом  т о го , что т к =  / ,а/у , а т  =  г / у ,  где г — координата вдол ь  н а
правления вытягивания слитка (г  =  0  на уровн е металла в кристаллиза- 
т о р е ) , уравнение (8 ) преобразуется в виде:

Рост толщ ины обол очки  слитка £ при ее формировании в кристалли
заторе с  достаточной точностью описы вается  по ’ ’ закону квадратн ого 
корня” .

Подставив значение д  и £ в ф орм ул у  ( 6 ) ,  после преобразований п о 
лучим зависимость для расчета температуры  поверхности слитка:

3, Температуру поверхности рабочей стенки кристаллизатора на с т о 
роне охлаждающ ей воды  можно найти из п я того  уравнения системы  ( 1 )  :

При ск о р остя х  движения воды  более 4  м /с  и турбулентном  реж им е 
(И е >  Ю4) ^  м ож но определить на о сн о в е  известной критериальной за
висимости для вынужденной конвекции.

При ск о р остя х  движения воды  менее 2 м /с  мож но определить по 
данным А . А. С кворц ова и А. Д. А к и м е н к о .

Температура охлаждающей воды , входящ ая  в ф орм улу (1 1 ) и сл у ж а 
щая определяющ ей температурой для расчета критериев п од оби я  в 
уравнении критериальной зависимости для вынужденной к он век ц и и , 
может быть найдена как среднеарифметическая по длине канала, т .е .

(9 )

(10)

' 2 = ' в  + (<7с р / ав ) - (И)

гв =  ( 'в  + ' в ' ) / ;'2



Среднюю плотность тепл ового потока д Ср определяют по уравнению 
( 3 ) ,  а температуру рабочей поверхности стенки кристаллизатора, кон 
тактирующей со  сл и тк ом , рассчитывают из четвертого уравнения сис
темы ( 1 ) :

г1 = г 2 +Я ср (6с т /Хс т ) -  <12)

На основе описанного алгоритма тепловых расчетов мож но составить 
программу для расчетов на ЭВМ.

П ример теплового расчета

Данные для расчета: сталь марки ЗСП разливается в слитки с разме
рами поперечного сечения 1 ,55X 0 ,25  м 2 со ск ор остя м и  вытягивания 
0,6  и 0,8 м /м ин. Длина кристаллизатора Ьк — 1,2 м ; активная длина кри
сталлизатора 1 а =  1,137 м ; размеры внутренней полости  кристаллизато
ра в верхней его части: Ьх =  1,582 м ; а± =  0 ,260  м , в нижней части: 
¿>2 =  1,563 м ; а2 — 0 ,2 57  м .

Тил кристаллизатора — сборны й толстостенный с  рабочими медными 
стенками, диаметр каналов для охлаждающей воды  с /=  0,02 м , число 
каналов по периметру кристаллизатора т =  94  ш т. Температура охлаж
дающей воды  на вход е  в кристаллизатор =  20 °С , на вы ходе из кри
сталлизатора Гд =  50°С .

Н еобходим о определит ь: скорость  движения и.’в и расход  охлаждаю
щей воды  б д ,  температуру поверхности слитка на вы ходе из кристалли
затора гп .

Для этого вычисляется площадь контакта слитка с  кристаллизатором:

=  ( * ■ ------ ( ¿ к - ¿ « ) + * » ] £ ,  + [ « ■ -  а ' Г '  -  XК ь к

х  ( ¿ К - ¿ а )  + ^ ] £ а =  1 1 .5 8 2 -  -^ Н г 1’563---------( 1 , 2 -  1,137) +

+ 1,563] 1 ,137+ [ 0 ,2 6 ------- .0Д1-~-? '257 (1 ,2 -1 ,1 3 7 )+ 0 ,2 5  7] 1,137 =

=  4,129 м 2 .

Расход воды  для охлаж дения кристаллизатора для двух  заданных зна
чений скорости  вытягивания

п  _  А у П р к  _  9 5 3 -0 .6 1/ 3 -4,129

0 ,6  р С ( г ' ^ - 1 ’в ) 4,187  - 994,7  %50 -  20 )

=  0 .027  м 3/ с =  95,6 м 3/ч ; 
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=  9 5 3  0 . 8 - / 3 . 4 ^  =  Ю 9  ^  м 3 / ч

0 ,8  4 ,187 • 994,7 ( 5 0 - 2 0 )

По ф ормуле (5 ) рассчитываем скорость  движ ения охлаждающей в о д ы  
в каналах рабочих стенок  кристаллизатора для  наибольш его из получен
ных расходов:

4С;0Я  4 0 ,029 ЛЛО ,
и; = ------2л®--------=  ---------------------------  =  0,98 м /с .

в т!2т 3,14 • 0,02 • 94

Так как расчетное значение уув получилось меньш е 2 м /с , то н е о б х о 
дим о принять величину скорости , равную 2 м /с ,  и по ней определить 
расход в о д ы :

С  =  --1 |1 4--,М 2 . 9 4 . 2 =  0 ,0 59  м 3/ с  =  212,5 м 3/ч.
р  4  0 4

При определении температуры поверхн ости  слитка н еобходи м о 
знать температуру солидуса. Для заданной м арки  стали мож но принять
гс =  1495°С.

Из ф ормулы  квадратного корня в пределах кристаллизатора к 3 =  
=  0,025 м /м и н * /2 ; Хм =  30 В т / ( м - К ) .

Для заданных значений скорости  вытягивания по ф ормуле (1 0 ) о п р е 
деляется соответствую щ ее значение температуры  поверхности слитка на 
вы ходе из кристаллизатора:

, _  Т _  А у , /  ~\0.5 —
ГП (0 ,6 )  с  2 \  V  'М

= 1495 -  953 0-61^ 10,0,025 ( 1ДЗ? ) - • » -  1035°С;
2 - 3 0  0.6

, . 0 8) = 1495 - ^ - (0 '8>1/- :.1- ^  о,025 ( _ Ь Ш _ ) » . . =  ,056»С. 
п {0 ’ 8) 2 - 3 0  0 ,8

Полученные значения температуры п оверхн ости  м огут  служить и с х о д 
ными величинами для дальнейшего расчета ЗВО .



Г л а в а 4. ЗО Н А ВТОРИЧНОГО ОХЛАЖДЕНИЯ

§ 1. ПРИНЦИП РА БО ТЫ  ЗВО

Зона вторичного охлаждения располагается на отрезке технологиче
ской  линии от  кристаллизатора до тянущ их валков (см . рис. 1 ). В ред
ких случаях д оп уск ается  продолжение ЗВО за тянущ ими валками. За з о 
ной вторичного охлаж дения располагается зона охлаждения слитка на 
воздухе.

Назначение ЗВО — дальнейшее затвердевание непрерывного слитка 
после выхода его из кристаллизатора. В пределах этой зоны н еобходим о 
решить две осн овн ы е задачи: обеспечить о т в о д  тесла из внутренней жид
кой  зоны слитка; сохранить ф орм у слитка.

В соответствии с этим  в ЗВО предусмотрена система охлаждения 
слитка (например, ф орсун очная), а также поддерживающая система 
(роликовая и д р .) . И з в сего  количества тепла, отв од и м ого  от непрерыв
н ого слитка в пределах МНЛЗ, на долю зоны  вторичного охлаждения 
приходится до 50 % . Охлаждение слитка в ЗВО м ож ет проводиться водой  
или другими теплоносителям и. Наибольшее распространение получило 
водяное охлаж дение, так к ак  по сравнению с другими веществами вода 
обладает рядом  преим ущ еств: деш евизной, доступностью , нейтраль
ностью, хорош и м и  теплотехническими свойствам и, в частности, вы соки м  
значением теп л оем кости . К роме того, при перекачивании воды  значи
тельно меньше энергетические затраты по сравнению с газообразны ми 
веществами. Н ед оста тк ом  водяного охлаждения является трудность 
регулирования на м алы х расходах. К роме в од ы  находят применение 
водяной пар, в о зд у х  и различные смеси.

По принципу действия и устройству различают две принципиально 
разные конструкции ЗВО : откры того и закры того типов.

В первом  из них происходит подача охлаждающ ей воды  или другого 
теплоносителя непосредственно на поверхность слитка с пом ощ ью  
специальных разбры згиваю щ их устройств (например, ф о р су н о к ).

Во втором  случае охлаждение осущ ествляется в закрытых в о д о 
охлаж даемых экранах или путем непосредственного соприкосновения 
слитка с п оверхн остью  водоохлаж даемого элемента.

Д о настоящ его врем ени более ш ирокое распространение получили 
ЗВО отк р ы того  типа с  роликоф орсуночны м охлаждением непрерывно
литой заготбвки.

Крупные пром ы ш ленны е установки такого типа работают на Н оволи
пецком  м еталлургическом  комбинате, заводе ’ ’Азовсталь” , Череповец
к о м  металлургическом  комбинате и ряде других.

По мере развития сп особа  непрерывной разливки стали применялись 
различные м етоды  в од я н ого  охлаждения: струйное, форсуночное, роли- 
ко-ф орсуночное, ф орсуночно-брусьевое, рол и ковое  (бесф орсун оч н ое), 
панельное. Эти с п о со б ы  отличаются интенсивностью и расходами воды . 
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Для сравнительного анализа удобнее прим енять величину плотности  
орош ения к оторая  характеризует собой  объем ны й расход охлаж даю 
щей воды , попадающей на единицу поверхн ости  слитка: — С В1Р.

При различных сп особах  охлаждения величина плотности орош ения 
мож ет изменяться в пределах 4  + 10 м 3/ ( м 2 -ч ) и более. Во многих п р а к 
тических случаях для анализа интенсивности охлаждения применяются 
удельные расходы  воды , отнесенные к  единице массы  охлаж даем ого 
металла. В общ ем  удельные расходы  изм еняю тся в пределах £ =  0 ,5  + 
-г-5,0 л /к г  и более.

Струйное охлаж дение обеспечивает наибольш ую  интенсивность, о д н а 
к о  при этом  происходит резкое переохлаждение поверхности слитка, 
получается больш ой перепад температур по толщ ине корочки , что м о 
жет привести к  образованию значительных терм ических напряжений.

Ф орсуночное охлаж дение позволяет  снизить интенсивность охлаж де
ния, удельные расходы  воды  при этом  составляю т 1 -  2 л /к г.

Ролико-ф орсуночное охлаж дение предусматривает подачу воды , р а с 
пыляемой ф орсун кам и, на поверхность слитка между опорны м и р о 
ликами поддерживающ ей системы. Этот с п о со б  позволяет обеспечить 
’ ’ смягченный”  режим охлаждения с удельными расходами воды  0 ,5  + 
+  1,0 л /к г .

Релъсо-ф орсуночный  (или ф орсун очн о-брусьевой ) сп особ  охлаж де
ния с подачей в од ы  между брусьями аналогичен рол и ко-ф орсун очн ом у .

При р ол и к овом  сп особе  (бесф ор сун оч н ом ) охлаждающая вода из 
отв од ов  в кол л екторе  подается под м алы м  давлением непосредственно 
на ролики, что обеспечивает безударное охлаждение их поверхн ости . 
Охлаждение слитка происходит за счет к он так тн ого  теплообмена м еж ду  
холодными роликам и и поверхностью  слитка, а также частично за счет 
стекающей охлаждающ ей воды.

Экранный сп о со б  охлаждения представляет систем у закры того типа. 
Для охлаждения слитка в ЗВО устанавливаются водоохлаж даемы е э к р а 
ны, окруж ающ ие все грани слитка. Отдельные секции экранов в ы п о л 
нены подобно кристаллизатору из толстостенной  медной о б л и ц о в к и , 
стянутой стальным корпусом . Экраны обеспечиваю т м ягкое и наиболее 
равномерное охлаждение поверхности непреры вного слитка, но при и х  
использовании значительно снижается интенсивность теплоотвода, что  
приводит к  углублению жидкой фазы на 10 — 15 % и, следовательно, к  
удлинению ЗВО.

К онструктивно зона вторичного охлаж дения выполняется из отд е л ь 
ных секций, в к отор ы х  можно изменять реж им охлаждения. На о с н о в е  
больш ого практического опыта реком ен дуется  всю  зону втори чн ого 
охлаждения разделять на три участка с разными соотнош ениями п о  
расходу охлаждающ ей воды , %  о т  общ его  расхода в З В О : участок  1 — 
(5 0 + 6 0 ) от общ его  расхода воды  в ЗВ О ; участок  1 1 - ( 2 5 + 3 0 ) ;  уча 
сток  I I I - (1 5 + 2 0 ) .



Для слитков п ря м оугол ьн ого  сечения отнош ение расхода воды  на ши
рокие грани к  р а сх од у  на узкие грани не превыш ает 4 , 5 - 5 .  Часто охла
ждение узки х  граней предусматривается тол ьк о на первом  верхнем 
участке, а далее обеспечивается охлаждение водой  только ш ироких 
граней. В криволинейны х установках на ш ирокие грани меньш его ра
диуса г расход  в о д ы  устанавливается примерно на 20 % меньше, чем 
на ш ирокие грани бол ьш его  радиуса Я.

Одно из осн овн ы х  требований к системе ЗВО заключается в том , 
чтобы  ее длина обеспетовала полное затвердевание слитка д о  входа 
его в тянущ ую  клеть. В противном  случае при обжатии слитка с незат
вердевшей сердцевиной в его сечении м огут  образоваться  внутренние 
трещины. Таким  о б р а зо м , протяженность: ЗВО является одним из важ
нейших к он структи вн ы х  параметров. Суммарная длина кристаллиза
тора и зоны вторичного охлаждения должна бы ть не менее, чем глубина 
ж идкой фазы в слитке.

От реж имов ра боты  ЗВО в значительной степени зависит качество 
получаемых непреры вны х слитков (наличие внутренней осевой  р ы хл ос
ти, трещин и т .д . ) .

Конструкция ЗВО и реж им работы определяются маркой стали, про
филем и размерами слитка, скоростью  разливки.

В зависимости от м а рок  сталей и их физических свойств определяет
ся сп о со б  охлаж дения. На осн ове  практического опыта для различных 
сталей устанавливаются нормы  вторичного охлаж дения- удельные 
расходы  воды  и распределение по высоте зоны . Стали, обладающие зна
чительной прочностью  при температурах, близких к  температуре затвер
девания, и не претерпевающ ие фазовых превращений при осгывании, 
мож но охлаждать интенсивно. Например, наиболее интенсивный струй
ный сп особ  охлаждения применим для сталей аустенитного класса. М но
гие же стали, н а обор от , нельзя охлаждать с в ы сок ой  интенсивностью, 
так как при этом  в озм ож н о  появление внутренних трещин.

Для н екоторы х угл ероди сты х  сталей реком ендую тся  режимы охлаж 
дения с g =  1,1 +1 ,25  л /к г . Отмечается, что при отли вке слябов с такими 
расходами исключается образование осевы х трещин на торцах слябов. 
По зарубеж ным данны м подобны е режимы реком ендую тся  при отливке 
крупны х слябов сечением 2030 X 305 мм.

Для углеродисты х и низколегированных сталей наиболее рациональ
ны м является см ягченны й режим охлаждения — 0,65 + 0 ,8  л /к г.

М ягкие реж имы охлаж дения, обеспечиваемые при экранном сп о со 
бе, применяются для вы сокоугл ероди сты х, легированных и других спе
циальных м арок сталей, для к отор ы х  уже при £  =  0,5 л /к г  может появить
ся опасность образования внутренних трещин.

Для непрерывной разливки вы сококачественны х сталей очень важно, 
чтобы  система втори чн ого охлаждения предусматривала возмож ность



регулирования интенсивности охлаж дения, начиная с  момента начала 
разливки.

П од рациональным режимом охлаж дения  обы чно понимают та к ое  ра с
пределение интенсивности тепл оотвода  вдоль технологической  оси  
МНЛЗ, при к о т о р о м  качество получаем ого непрерывного слитка у д о в 
летворяет определенным требованиям по осн овн ы м  показателям  для 
заданной производительности машины.

Для слитков  разного сечения заданной марки стали требуется  свой  
рациональный режим охлаждения, п о это м у  интенсивность втор и чн ого  
охлаждения и расходы  воды долж ны  бы ть приспособлены  к  разм ерам  
и проф илям отливаемых заготовок .

В квадратных сечениях количество отв о д и м о го  тепла бы стр о  у м е н ь 
шается по мере увеличения глубины  ж идкой  зоны , п оскол ьку  пери м етр  
этой зоны  значительно уменьшается с изменением глубины.

Напротив, в прямоугольны х сечениях указанная зона приобретает 
ф ор м у  клина, ширина к отор ого  очень медленно уменьшается с увел и че
нием глубины. П о этой причине п оверхн ость  жидкой зоны  такж е с о к р а 
щается медленно вплоть до полн ого затвердевания. С ледовательно, для 
квадратных сечений слитков интенсивность вторичного охлаж дения 
должна постепенно уменьшаться по мере приближения к  границе ж и д к ой  
зоны , а для прямоугольны х сечений, у к о т о р ы х  отношение м еж ду  ш и ри 
ной и толщ иной больш е, интенсивность охлаждения должна, нап роти в, 
оставаться практически постоянной вплоть до полного затвердевания 
слитка. При изменении сечений стр ем я тся , чтобы  конструкция ЗВ О  о б е с 
печивала возм ож н ость бы строй перестройки .

Больш ое влияние на ход затвердевания слитка оказы вает к о н с т р у к 
тивное оф ормление ЗВО и сп о со б  охлаждения непосредственно п о д  к р и 
сталлизатором. При струйном или ф ор сун очн ом  охлаждении с  больш и м и  
удельными расходами воды  часть ее проникает снизу в зазор м еж ду  
стенками кристаллизатора и сл и тк ом , образовавш ийся в результате у са д 
ки, что приводит к  резком у повы ш ению  интенсивности теп л оотвод а  в 
нижней части кристаллизатора за счет снижения термического со п р о т и в 
ления зазора. При ролико-ф орсуночном  охлаждении с меньш ими р а сх о 
дами вода не проникает в зазор, следовательно, интенсивность охл аж д е
ния в этом  случае сущ ественно ниже, что влияет на толщ ину к о р о ч к и . 
Например, для одинаковой ск ор ости  разливки 0,77 м /м ин при снижении 
удельных расходов воды  с 5 д о  0,9  л /к г  толщина корочки  на в ы х од е  из 
кристаллизатора уменьшается по ш и р ок ой  грани с 43 д о  30 м м , а по 
узкой  — с 34 д о  30 м м . П оэтом у на практике в случае рол и ко-ф ор сун оч- 
ного охлаждения с небольшими расходам и  воды  для предотвращ ения 
возм ож ности  прорыва предусматривают установку ф ор су н ок , направ
ленных снизу вверх (так называемый реж им охлаждения ” с п о д б о е м ”  
сн и зу ).

Чтобы центрировать грани слитка отн о си те л г ' : н и  и ирецох-



ранить их от выпучивания п о д  действием ф ерростатического давления, 
в  МНЛЗ устанавливается поддерживающ ая система различной конструк* 
ции.

П о мере развития МНЛЗ для  различных устан овок  применялись еле* 
дую щ и е основны е виды поддерживающ ей системы : брусьевая (или рель
со в а я ) , роликовая, шагающие балки, экранная н др.

Б р усьева я  поддерж ивающ ая система была разработана в первый же 
п ер и од  освоения непреры вной разливки. Она сравнительно проста в 
изготовлении и эксплуатации, обеспечивает хорош ую  ж есткость. Брусья 
располагаю тся вдоль движ ения слитка в нескол ько рядов  по его ширине. 
В пром еж утках меж ду б р у сья м и  устанавливаются ф орсун ки . Охлажде
ние брусьев производится за счет воды  для охлаждения слитка. Д о на
стоя щ его  времени брусьевая  система находит ш и р окое  применение в 
маш инах вертикального типа. О днако при движении слитка возникают 
значительные силы трения о  брусья , что сущ ественно затрудняет процесс 
вытягивания и создает дополнительные напряжения в корочк е слитка. 
П о э т о м у  общ ая протяж енность брусьевы х секций имеет ограниченную 
длину.

На следующ ем этапе развития МНЛЗ ш ирокое применение получила

а
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Рис. 17. Схема поддерж иваю щ ей сис
темы зоны вторичн ого охлаждения 
(л) и расположение ф ор су н ок  по ши
рине слитка с  углами раскры тия 6 0 °  
и 110° ( б ) :
1 -  кристаллизатор; -2 -  брусъевые 
секции; 3 -  рол и ковы е секции; 4 -  
форсунки



роликовая поддерживающая система. Ролики изготавливаю тся из спе- 
циальйых сталей с внутренним или внеш ним водяны м  охлаж дением . 
Они располагаются поперек Слитка с  определенным ш агом  и вращ аются 
вдоль его движения, что обеспечивает непрерывность и плавность проц ес
са вытягивания слитка, значительно снижает силы трения о  п оверхн ость  
слитка: Вместе с тем, при отл и вк е слябов  больш ой ширины (д о  2  м  и 
более) ролики больш ой длины не обеспечивают достаточной ж естк ости , 
что м ож ет привести к искажению проф иля слитка.

При увеличении диаметра поддерж ивающ их рол и ков  значительно 
уменьшается зона орошения м еж ду  ними, что мож ет привести к  м е стн о 
м у  разогреву поверхности слитка. Д ля сохранения н еобходи м ой  ж е ст к о 
сти часто применяют двойную си стем у  рол и ков  осн овн ы х и п одпорн ы х, 
что услож няет конструкцию поддерж ивающ ей системы  и затрудняет ее 
эксплуатацию. Роликовая поддерж ивающ ая система получила расп ро
странение в машинах криволинейного типа.

В м ощ ны х машинах вертикального типа находит применение к о м б и 
нированная система, состоящ ая из брусьев  и рол и ковы х  секций . Схема 
такого типа ЗВО показана на рис. 17, а. Брусьевые секции устанавли
ваются в верхней части машины, сразу за кристаллизатором , где толщ ина 
затвердевш ей корочки  слитка ещ е незначительна и, следовательно, о с о 
бенно необходим а достаточная ж естк ость  поддерживающ ей си стем ы  
для предохранения слитка от  выпучивания. Далее в нижней части ЗВО 
располагаются роликовы е секции.

В н ек отор ы х  MHJI3 конструкции УЗТМ применялись ш агающ ие бал
ки с  водян ы м  охлаждением. О дн ако они не получили ш и р о к о го  расп ро
странения, по-видимому, из-за слож н ости  механической си стем ы  балок.

В одоохлаж даем ы е экраны, окруж аю щ и е слиток со в сех  стор он , в ы 
полняют двойную  функцию — к а к  система охлаждения и поддерж иваю 
щая система.

Для вторичного охлаждения йепреры вного слитка чаще в сего  при м е
няются системы  ф орсунок. В зависим ости  от  конструкции М Н ЛЗ, разм е
ров  слитков и других ф акторов  используются ф орсун ки  различных 
типов, к отор ы е располагаются на стояк ах  или поперечных т р у б о п р о 
водах.

Ф орсунки для вторичного охлаж дения выполняют главную  задачу -  
создают необходим ую  плотность орош ения поверхности , а такж е о б е с 
печивают определенную ск ор ость  движения капелек в о д ы , равн ом ер
ность охлаж дения ’ 'поверхности слитка, возм ож ность регулирования 
расхода в од ы  в ш ироких пределах.

Первый опы т освоения МНЛЗ показал, что обычные пром ы ш ленны е 
ф орсунки для м елкого распыла в о д ы  с малым диам етром  сечения очень 
бы стро засоряю тся, форсунки с  больш и м  диаметром в ы х од н ого  сечения 
не дают н еобходи м ого  распыла факела. В связи с этим бы ли разработаны  
специальные форсунки с механическим распылом.



Вначале ш ироко использовались круглофакельные ф орсунки  с углом  
раскры тия  факела ~ 6 0 ° .  Ц ентробежные ф орсунки с  коническим  ф аке
л о м  и червячным распылителем не обеспечивали н еобходи м ой  равно
м ерности  орош ения поверхн ости  слитка.

В последнее время ш и р ок ое  применение находят ш ирокоугольны е 
плоскоф акельны е ф орсун ки  (например, щ елевого типа) с  углами рас
кры тия  факела 9 0 °  и 12 0°, к отор ы е  обеспечивают лучшее распределение 
в од ы  по ширине крупны х сл я б ов . Особенно удобн ы  подобны е форсунки 
при устан овк е на м ощ ны х МНЛЗ в у зк ом  м еж роли ковом  пространстве. 
На ри с. 17 ,5  показаны примерные схемы расположения ф ор сун ок  по 
ширине слитка.

В связи  с  трудностями регулирования режимов в одя н ого  охлаждения 
при низкой интенсивности в ед у тся  исследования по применению других 
сп о со б о в  охлаждения, анализируются возмож ности использования раз
ны х теплоносителей. Снижение интенсивности вторичного охлаждения 
позвол я ет  выравнивать граф ик изменения температуры поверхности 
по длине слитка, а также повы сить значение температурь; поверхности в 
конце ЗВО.

П роводились многочисленные исследования по определению коэф ф и
циентов теплоотдачи для различных видов охладителей. Интенсивность 
охлаж дения уменьшается в следующ ей последовательности: вода, в о д о 
воздуш н ая  смесь, в оздух  при истечении через патрубок без ф орсунки, 
водя н ой  пар, воздух.

К ак  показано в работе А . А . С кворцова и А. Д. А к и м ен к о , охлаждение 
непреры вного слитка насы щ енны м паром в принципе не отличается от 
в о д я н о го , интенсивность при это м  изменяется незначительно. А  примене
ние перегретого пара энергетически невыгодно в связи с  его большими 
расходам и.

Применение вентиляторного воздуха не дает значительного увеличе
ния интенсивности по сравнению со  свободны м  воздуш н ы м  охлаждени
ем , н о  требует дополнительной установки вентиляторов. Применение 
к ом п р ессор н ого  воздуха требует установки к ом прессорн ы х агрегатов 
больш ой м ощ ности , п о это м у  энергетически неоправдано. Были попытки 
применения паро-воздуш ной см еси , однако, этот сп о со б  не нашел ш иро
к о г о  применения.

В озм ож н ость  более то н к о го  регулирования расхода воды , а также 
снижения интенсивности втори чного охлаждения достигается при исполь
зовании ком бинированного водо*воздуш н ого охлаждения. Впервые этот 
с п о со б  бы л применен еще в 1958 год у  на заводе ’ ’Красное С ор м ов о” .

В настоящ ее время сп о со б  водо-воздуш ного охлаждения находит 
ш и р ок ое  промыш ленное применение у  нас в стране и за рубеж ом . Он 
обладает рядом  преимущ еств перед водяным охлаж дением: вы сокой  
эф ф екти вн остью  и равном ерн остью  охлаждения, больш ой гибкостью  в 
эксплуатации и регулировании, сущ ественным снижением расхода воды ,



стой костью  к  засорению ф ор су н к и  и, следовательно, меньш ими требова 
ниями к  очистке воды , повы ш ением  надежности работы .

Для водо-воздуш н ого охлаж дения также разрабатывались специаль
ные конструкции ф орсунок с п од в од ом  воздуха в т о м  же направлении, 
что и вода, или под углом 6 0 -^ 9 0 °  к направлению подачи в оды . Напри
м ер, в одной из зарубежных работ описывается схем а ф ор су н к и  системы  
’ ’Лехлер”  с  направлением п о то к а  воздуха  перпендикулярно направлению 
воды ; вы ходное с е ч е т е  ф ор су н к и  20 м м  по сравнению с  3 ^ 4  м м 2 
в обы чны х форсунках. О днако такая ф ор сун к а  обеспечивает мелкий 
распыл с размером капли 59 м к м  по сравнению со  116 м к м  при распы
лении воды , широкий диапазон регулирования рахода в о д ы  ( 1 : 4 0 ) ;  
благодаря сравнительно бол ьш ом у  в ы ходн ом у  сечению она не засоряется 
и не требует особой  очистки в оды .

По данным разных авторов соотнош ение вода — в о зд у х  долж но с о 
ставлять ( 1 /2 ,5 ) -г (1 /1 0 ) и м ож ет доходить до 1 /20 . Р асходы  воды  с о 
ставляют 0 ,2 ^ 1 2 , а расходы  воздуха  150-;-400 л /м и н . Такие ф орсунки  
устанавливаются сб о к у  от за готов к и  ок ол о  у зк и х  граней сляба и подают 
струи водо-воздуш ной  смеси вдоль поверхности ш и р оки х  граней в зазо
ры  меж ду заготовкой и поддерживающ ими роликами параллельно ося м  
рол и ков . Туманообразная водо-воздуш н ая смесь заполняет все  простран
ство в этом  зазоре, выдувая и зб ы т о к  неиспаренной в о д ы , скапливающ ей
ся в месте контакта роликов с  за готовк ой , что обеспечивает более рав
номерное и интенсивное охлаждение.

В то  же время в н ек оторы х  исследованиях отм ечается, что ввиду 
отклонения в распределении давления подаваемого в о зд у ха , размер 
капель по ширине сляба не всегда  одинаков, а распространение водян ого  
тумана по ширине сляба часто неравномерно. О днако в о  всех  случаях 
водо-воздуш н ое охлаждение показал о п ревосход ство  над ф орсун очн ы м  
водяны м  охлаждением.

§ 2. ТЕПЛООБМ ЕН В ЗВО

Тепловы е режимы вторичного охлаждения оказы ваю т сущ ественное 
влияние на производительность МНЛЗ и качество отли ваем ы х непрерыв
ных за готов ок .

При переходе на повыш енные ск ор ости  разливки очень важ но изучить 
особен н ости  процессов затвердевания и охлаждения, так к а к  с повы ш е
нием скорости  существенно уменьш ается толщина твердой  корочки  
слитка, снижается ее механическая прочность, увеличивается вероятность 
прорыва.

Для дальнейшего повышения качества непрерывных сл и тк ов  н е о б х о 
д им о анализировать условия охлаж дения, принципы и м етоды  его ор га 
низации, установить основные законом ерности  теплопередачи в ЗВО и



возм ож н ости  управления тепловы м и режимами охлаждения непрерыв
ны х сл и тк ов .

В пределах ЗВО необходи м о осущ ествить отвод  тепла для окончания 
процесса затвердевания; обеспечить необходи м ую  интенсивность охлаж 
дения слитка, при к отор ой  достигается  равномерное и непрерывное сни
жение тем пературы  поверхности , что способствует  повыш ению качества 
отл и вки . При неправильной организации теплового режима охлаждения 
мож ет п рои сходи ть скачкообразное изменение температуры поверхности 
слитка по его  вы соте и перим етру, приводящее к  росту термических на
пряжений и возм ож н ости  появления трещин.

Теплотехнические параметры вторичного охлаждения и, в частности, 
распределение интенсивности охлаждения по длине и периметру слитка 
оказы вает реш ающ ее влияние на качество отливок, их внутреннее строе
ние (трещ ин ы , о севу ю  ры хлость и д р . ) .

П о данны м A .A . С кворц ова и А .Д .А ки м бН ко в зоне вторичного охлаж 
дения дей ствую щ и х устан овок  осн овн ое  количество тепла отводи тся  от 
слитка охлаж дающ ей водой  и паром , получающимся при частичном испа
рении в о д ы  в  условиях соприкосновения  ее с нагретой поверхностью  
слитка.

П лотность тепл ового п отока  м ож ет быть определена по уравнению: 
q =  а (Т п -  Тв ) , где а  -  коэф фициент теплоотдачи конвекцией от поверх
н ости  слитка к  охлаждающей в о д е , В т /(м 2 - К ) ;  Тп -  температура п о 
верхности  слитка, К ; Ть -  температура охлаждающей воды , К.

Важнейшим параметром, определяющ им режим вторичного охлаж де
ния, является  коэффициент теплоотдачи а  на поверхности слитка, изуче
нию к о т о р о г о  посвящ ены  р аботы  м ноги х исследователей.

Для в од я н ого  вторичного охлаждения основное значение имеет к о н 
вективны й теплообм ен при обтекан ии  поверхности слитка в од ой , зако
н ом ерности  к о т о р о го  описы ваю тся  критериальной зависимостью  типа 
N u = X R e ) .  Согласно этом у  определяющ ими являются условия  вынуж 
ден ного движения пленки ж и дк ости  вдоль охлаждаемой поверхности 
непреры вного слитка.

В случае продольного обтекан ия плоскости а  мож ет быть определен 
по критериальной ф ормуле М. А . М ихеева:

Nu =  с  R e " , (13 )

где Nu — o d l\  -к р и т е р и й  Н уссельта; Re =  wB//i>B -к р и т е р и й  Рейнольд
са; /  — характерный линейный разм ер ; Xg, t>B -  коэффициенты теплопро
водн ости  и кинематической в я зк ости  для охлаждающей воды ; с, п — 
опы тны е коэф фициенты .

О днако расчеты а  для случая турбулентного режима течения в погра
ничном слое даю т завышенные результаты по сравнению с  величинами, 
полученными в опытах. Это объясняется  тем, что при обтекании поверх
ности слитка с вы сокой  тем пературой (9 0 0 -Н 1 0 0 °С ) происходит частич



ное испарение воды  и образование паровой пленки, значительно снижаю
щей интенсивность теплоотдачи.

Теоретическая оценка коэф ф ициентов теплоотдачи в  ЗВО усложняет
ся и такими факторами, как неоднородность пол я  скоростей  воды  в 
факеле ф орсун ок , пленкой стекающ ей воды  и др. П о это м у  в большин
стве случаев величины а  определяют на основе эксперим ентальны х иссле
дований.

Передача тепла от  непрерывного слитка к  вод е  в ЗВО протекает в 
очень сложных условиях и зависит от  реж имны х ф а к т о р о в , определяю
щ их гидродинамическую картину на охлаж даемой поверхн ости , и к он ст
руктивны х параметров зоны .

На рис. 18 'показана схема орош ения слитка при роли ко-ф орсун очн ом  
охлаждении в пространстве м еж ду опорны ми рол и кам и . Видно, что на
ряду с орош ением поверхности  слитка измельченными каплями воды  
из ф орсунки , в зоне у  нижнего ролика образуется  слой  воды , стекающий 
далее по поверхности. Между роликами вы деляют н еск ол ь к о  зон, отли
чающихся по механизму теплоотвода: зона орош ен и я  в о д о й , натекания 
струи, участок кон тактного охлаждения р ол и к ом  и зона свободной  к он 
векции и излучения на воздухе . Самый больш ой теп л оотвод  осущ еств
ляется в зоне непосредственного орош ения в одой  поверхн ости  слитка. 
П роцесс ф орсуночного водян ого  охлаждения разделяется на следующие 
стадии: становление процесса; стадия пленочного кипения, характеризу
ющ аяся наличием устойчивой паровой обол оч ки  и значительным сниже
нием коэффициента теплоотдачи; разрушение пленки (кратковрем енное 
пузырчатое ки п ен и е); стадия конвективной  теплоотдачи без кипения.

Рис. 18. Схема орош ения слитка:
1 -  слиток ; 2 -о п о р н ы е  рол и ки ; 3 - ф ор сун ка ; 4 -  слой  воды



Е .М и зи к а р ом  выявлены три механизма отбора тепла в зависимости 
ог  температуры  охлаж даемой поверхности :

- п р и  тем пературе ниже критической (в  опыте 565°С  и выше 120°С) 
водяные капли проникаю т через паровую  пленку, образую щ ую ся в ре
зультате сосущ ествован и я  пленочного и пузы рькового режимов кипения;

— при температуре поверхности , близкой к  температуре кипения, па
рообразование прекращ ается и реализуется конвективная теплоотдача;

- п р и  температуре поверхности выш е критической образуется у стой 
чивая паровая пленка, которая  изолирует капли воды  от поверхности.

Вследствие значительного перепада температур на границе слиток -  
среда возн и кает пленочный режим кипения воды . В этой зоне теп л ооб
мен слитка определяется  термическим сопротивлением обол очки  метал
ла и паровой  пленки. Б качестве эф ф ективны х средств разрушения паро
вой пленки иногда предлагается преры вистое охлаждение, разделенное 
небольш ими зонами конвекти вного теплообмена на воздухе, изменение 
угла атаки стр уи  по отнош ению к  охлаж даемой поверхности. Однако 
наличие зон  к он век ти вн ого  теплообмена на воздухе мож ет привести к 
разогреву к о р о ч к и  слитка, п оэтом у  является нежелательным.

Н екоторы м и  зарубеж ны ми исследователями установлено, что в о б 
щ ем случае теп л ообм ен  в зоне орош ения осущ ествляется путем к о н в е к 
тивной теплоотдачи к  охлаждающей воде, излучением меж ду п овер х 
ностью слитка и окруж аю щ ими деталями агрегата, теплоотдачей на 
испарение и кипение охлаждающей воды , а также контактны м тепло
о б м ен ом  с оп орн ы м и  роликами. Как показали результаты исследований 
условий охлаж дения в. ЗВО, проведенных при отливке ш ироких слябов 
толщ иной 0,21 м , самая больш ая доля  тепла удаляется стекающ ими п о
токам и в о д ы  (3 9  % ) ,  излучением передается 28 %, теплопроводностью  
в ролики 17, передается струям и в м ом ент соударения со сли тком  16 % 
тепла, роль же к он век ти вн ого  теплообмена с окруж аю щ им в озд у хом  
незначительна.

П оток  излучения с поверхности слитка, нагретого до 9 0 0 -Н 1 0 0 °С , 
почти полностью  экранируется паровой пленкой и слоем  воды , п ок р ы 
вающих п оверхн ость  слитка при ф орсуночном  водян ом  охлаждении.

На д ей ствую щ и х установках в ЗВО осн овн ое  количество тепла о т в о 
дится от  слитка охлаждающей водой  и паром, получающимся при частич
ном  испарении в од ы  в условиях соприкосновения ее с раскаленной п о 
верхностью  слигка. Испарение части водь/ приводит к  интенсивной теп
лоотдаче от  поверхн ости  слитка вследствие больш ой теплоты парообра
зования. О пы тны м  путем установлено, что относительное количество 
испаряющ ейся в од ы  составляет 8 -НО % при изменении плотности о р о 
шения в пределах 2 7 м 3 /  (м 2 • ч ) .

К оэф ф ициент теплоотдачи, отнесенный к  средней температуре охла
ждающей в о д ы  без разделения процессов нагрева и испарения охлаж даю
щей воды



где £>в -  количество тепла в единицу времени, идущ ее на нагрев охл аж 
дающей воды , Вт; 0 пар — количество тепла в единицу времени на испа
рение охлаждающей воды , Вт; /•' — п оверхность вторичного охлаж дения, 
м 2 ; / п -  средняя температура поверхности  слитка в зоне вторичного 
охлаждения, °С ; гв — средняя температура охлаж дающ ей воды , °С .

По опы тны м данным при рол и ко-ф орсун очном  и ф орсуночно-брусь- 
евом  охлаждении а  изменяется в пределах 140-5-540 В т /(м 3 К ) при 
изменении плотности орош ения в пределах 1,5-5-4,5 м 3/ ( м  -ч ) .  Такие 
значения ос соответствую т плотности теп л ового  п отока  при частичном 
испарении охлаждающ ей воды  5^-15% .

В условиях ф орсуночного охлаждения продолж ительность зоны  пле
ночного кипения в значительной степени зависит от  плотности орош ения 
на единицу охлаж даемой поверхности О сн овн ой  зависимостью, о п р е 
деляющей процесс теплоотдачи при вод я н ом  ф орсун очн ом  охлаждении 
нагретых поверхностей , является зависим ость коэффициента теплоотда
чи от плотности.орош ения: а =  / (С в /Рг) .

Значения истинных а  используются для анализа физической сущ ности  
процесса охлаждения. Средние величины коэф фициента теплоотдачи 
являются исходной величиной, используемой при исследовании тепловой 
работы  зоны вторичного охлаждения в цел ом  в интервале температур 
поверхности от  900 д о  1200°С.

Практической задачей создания оптимальны х условий охлаждения 
слитка в зоне вторичного охлаждения является  установление к о л и 
чественных соотнош ений между коэф фициентами теплоотдачи и п л от
ностью орош ения.

В связи со слож ностью  процесса и н евозм ож н остью  точной оцен ки  
влияния всех ф актор ов  при теоретических расчетах, часто в кон кретн ы х 
условиях экспериментально оценивают зави си м ость  коэффициента теп 
лоотдачи от плотности орош ения.

Установлено, что эта зависимость имеет почти линейный характер и 
мож ет аппроксимироваться просты м выраж ением:

г д е ^ - п л о т н о с т ь  орош ения, м 3/ ( м 2 ч ) ;  кв — коэф фициент проп ор
циональности, определяемый из опыта.

По данным различных авторов для разных случаев ка =  5 0 т  120 (В т • ч) /

Линейная зависимость может использоваться  в рабочих диапазонах 
изменения плотности орошения примерно д о  20 м 3/ ( м 2 ч ). При п о в ы 
шении величины плотности орош ения свы ш е 20 м 3/ ( м 2 -ч) значение а  
практически стабилизируется.

а ср  " (1 5 )

/ ( м 3 К ).



Теплоотдача в ЗВО  на криволинейных устан овках протекает в более 
слож ных у сл ови я х , чем на вертикальных. Дополнительная слож ность 
состоит в том , что криволинейная грань меньш его радиуса г  охлаждается 
водой , поступающ ей в осн овн ом  сверху, а грань больш его радиуса Я  
охлаждается в о д о й , поступающ ей снизу. Это создает разные условия 
вынужденного движ ения пЛенки воды  вдоль охлаж даемы х поверхностей 
противополож ны х криволинейны х граней и м ож ет привести к  различ
ным коэф ф ициентам  теплоотдачи при оди н ак овы х значениях плотности 
орош ения.

Экспериментальные данные показывают, что при одинаковой плотно
сти орош ения коэф ф ициент теплоотдачи на грани г больш е, чем на п о 
верхности больш его радиуса. Это объясняется тем , что на грани г  больш е 
относительное к ол и чество  воды , превращающейся в пар, а также больш е 
перепад температур воды .

Установлены опы тны е зависимости коэф ф ициентов теплоотдачи от 
плотности орош ения для криволинейных сли тков:

При соблюдении равенства коэффициента теплоотдачи на п роти во
положных сторон ах  криволинейного слитка получена зависимость 
меж ду плотностью  орош ен и я  для малого г  и больш ого радиусов:

О собенности охлаж дения поверхностного слоя слитка изучены еще 
недостаточно. П ри води м ы е в литературе данные о  взаимосвязи к о эф 
фициента теплоотдачи и плотности орош ения поверхности значительно 
различаются, что затрудняет формулирование граничных условий при 
математическом м оделировании процесса охлаждения слитка.

Полученные результаты  исследований часто не учитывают экрани
рующ его действия к он струкц и и  поддерживающей системы  зоны  в т о 
ричного охлЬЖдения, в  частности, экранирования роликами (см . рис. 18) 
или брусьями, к о т о р ы е  м огут  изменить гидродинамическую картину 
на охлаждаемой поверхн ости  слитка. В связи с  этим  при использовании 
экспериментальных зависимостей а  от плотности орош ения при отладке 
режимов вторичного охлаждения в реальных условиях работы  МНЛЗ 
н еобходи м о вводи ть соответствую щ ие поправки, к оторы е, очевидно, 
в  каж дом  частном случае бу дут  зависеть от  кон структи вн ого  исполне
ния ЗВО, от типа поддерж ивающ ей системы и т.д .

Для водян ого  охлаж дения применяемые сп особы  отличаются интен
сивностью и величиной коэффициента теплоотдачи а  Вт/ (м 3 • К ) :

а г = 60#£ ; а Я ~  50# (1 6 )

8 р =  0 ,8 * * . (П)

Струйное охлаж дение 
Ф орсуночное ж естк ое

2000 +4000 
1000 + 1500



Р олико-ф орсун очное (смягченное)
Р оликовое ( м я г к о е ) ..........................
Э к р а н н о е .............................................. ...

300*500 
200+300 
100 + 150

В зоне вторичного охлаждения требуется  поддерживать интенсивность 
охлаждения на так ом  уровне, чтббы  при заданной производительности в 
конце зоны  завершалось полное затвердевание слитка, а температура 
поверхности удерживалась на уровн е не ниже 80 0°С , что сп о со б ст в у е т  
предотвращ ению появления трещ ин вблизи фронта кристаллизации. 
Интенсивность охлаждения не долж на.превыш ать оптимальные значения 
по качеству слитка и в то же врем я (эыть достаточной для обеспечения  
необходи м ой  скорости  разливки.

Опытами установлено, что имеется предел количества тепла, к о т о р о е  
мож ет быть отведено от непрерывного слитка. С увеличением к ол и ч е 
ства охлаждающ ей воды  увеличивается теплоотвод , что приводит к  
переохлаждению поверхности и м ож ет обусл ови ть  деф екты  в с т р у к 
туре слитка. Таким образом , управление о т в о д о м  тепла в зоне втор и чн о
го  охлаждения мож ет оказать значительное влияние на качество н епре
рывных сли тков.

Струйное охлаж дение обеспечивает сам ую  в ы сок ую  интенсивность 
охлаждения, при этом  отвод тепла в единицу времени в ЗВО бол ьш е, 
чем в кристаллизаторе. Так, при ск о р о ст и  разливки 0,5 4 ) ,8  м /м и н  в 
ЗВО Q = 2  ■ \06 В т(480  к к а л /с ) . Удельные расходы  воды  при стр уй н ом  
охлаждении м огут  превышать 10 л /к г . О днако, как показы ваю т м н о 
гочисленные результаты исследований, пропорциональное увеличение 
теплоотвода с  р остом  удельных р а сх од ов  происходит прим ерно д о  
£ = 5 ,0  л /к г , а далее замедляется. Увеличение удельного расхода в о д ы  
свы ш е  6,5 + 7 л /к г  практически не влияет на величину теплоотвода. При 
изменении удельного расхода воды  в пределах 2 ,5 + 5 ,0  л /к г  величина 
£>= (1 + 2 )  • 106 Вт.

При интенсивности струйного охлаж дения, когда ос= 2500 В т / (м 2 - К ) , 
в конце зоны  ?п =* 250+ 300°С , что приводит к  возникновению  значитель
ных термических напряжений и внутренних трещин.

Ф орсуночное жесткое охлаж дение с удельны м и расходами в о д ы  бол ее  
1 л /к г  также приводит к резком у охлаж дению поверхности.

Опыты показы вают, что для предупреж дения образования внутренних 
трещин удельные расходы  воды долж ны  бы ть < 1  л /к г .

Р олико-ф орсуночное охл& кдение обеспечивает более ум ерен н ую  ин
тенсивность охлаждения п р и £ <  1 л /к г . Т еп л оотвод  значительно сниж ает
ся по сравнению со струйным охлаж дением , <2= (0,4-5-1,2) • 10б Вт 
(ЮО-гЗОО к к а л /с ) .  При а  *  2 5 0 + 5 0 0  В т / (м 2 -К ) обеспечивается ур овен ь  
гп =  6 0 0 + 8 0 0 °С  в конце зоны. Металл находится в зоне пластических 
деформаций, при этом  улучшается качество слитка, снижается к ол и ч е 
ство внутренних трещин, уменьшается искажение профиля за готов к и .



П лотность орош ения при ролико-ф орсуночном  сп особе  составляет 1,25 -г 
* 3 ,5  м 3/ ( м 2 ч ).

При рол и к овом  бесф орсун очн ом  охлаждении часть в од ы  попадает н е
посредст венно  на охлаж даем ую  поверхность, так что в чистом  виде роли
к о в о е  охлаждение осущ естви ть практически трудно. Роликовый сп особ  
позволяет осущ ествить ’ ’м я гк и й ”  режим охлаждения слитка. Интен
сивность рол и кового  охлаж дения в пределах плотности орош ения от 
3 ,0  до 10 м э/ ( м 2 -ч ) изм еняется  мало. Эго создает благоприятные 
условия  для равном ерности  охлаждения слитка. Но с другой  стороны, 
при р ол и к ов ом  охлаждении невозмож но обеспечить регулирования ин
тенсивности охлаждения в ш и роки х пределах.

Экранное охлаж дение по интенсивности эквивалентно охлаждению на 
в оздухе  в условиях свобод н ой , конвекции, ето приводит к  значительно
м у  разогреву поверхн ости  слитка.

О сновны е способы  охлаж дения, которые применяются в настоящее 
врем я, мож но разделить на следующие характерные режимы: охлажде
ние в паро-водяной среде ; в  пузырчатом слое в од ы ; водо-воздуш ное 
охлаждение; паро-воздуш ное охлаждение; охлаждение на воздухе.

При интенсивном в о д я н о м  охлаждении в паро-водяной среде  на 
поверхности слитка ск о р о ст ь  затвердевания н ескол ько увеличивается, 
глубина жидкой фазы уменьш ается. Но при этом  на поверхности слитка 
возникает неравномерное распределение но периметру паровы х пленок, 
что приводит к появлению резких градиентов температур и возникнове
нию трещин.

Реж имом, получивш им наиболее ш ирокое распространение, является 
охлаж дение в пузырчатом сл ое  воды , при к отор ом  одновременно с вы 
равниванием температур прои сходи т равномерное медленное охлажде
ние слитка. Такой реж им  обеспечивает наилучшее качество слитков 
различных профилей и м а р ок  сталей.

В одо -в оздуш н ое  охлаж дение, находящее в последнее время все боль
шее распространение, обеспечивает изменение в ш ироких пределах 
а  =  2 5 0 * 5 0 0  В т /(м 2 К ) и вы ш е. Охлаждающая вода распыляется струя
ми воздуха на мельчайшие частицы. Образующееся при этом  облако в о з 
душ но-водяной эмульсии переносится с больш ой скор остью  по поверхно
сти слитка, что увеличивает зону охлаждения, повыш ает его равномер
ность и регулярность. Б олее 95 %  частиц воды  имеет размер <  100 м км , 
создается водяной туман, об ъ ем  к оторого  в сравнении с обы чны м водя 
ны м  охлаждением имеет бол ьш ую  величину. П оэтом у , несмотря на мень
ш ую  концентрацию воДы, достигается более интенсивное охлаждение за
готов к и , а колебания температуры  поверхности при охлаждении водя 
ны м  тум аном  примерно меньш е в 2 раза. Более равномерное и интен
сивное охлаждение обеспечивается преимущ ественно в  результате отвода 
тепла на испарение более м ел ки х  капель ©оды. Перепады температур на 
поверхности  заготовки  в м есто  200°С  не превышают 50 °С  и соответст



венно снижаются величины термических напряжений, вы зы ваю щ и х  
появление трещ ин. Повышение ск ор ости  в озд у ш н ого  потока и р а сх од а  
воздуха при неизменном расходе в од ы  увеличивает теплоотвод  с  п о 
верхности слитка. Таким образом , в од о -в озд у ш н ое  охлаждение п о з в о 
ляет благодаря выравниванию температур получать заготовки  с  м ен ьш и 
ми дефектами и в ы сок ой  температурой п оверхн ости  в конце ЗВО.

П аро-воздуш ное и воздуш н ое охлаж дение  характеризуются н и зк о й  
интенсивностью. Для газообразны х охладителей <*= 150-г200 В т /(м 2 К ) 
и ниже, что приводит к  разогреву поверхн остй  слитка и, следовательно, 
к  снижению качества отливки.

Влияние интенсивности теплоотдачи в зоне вторичного охлаж дения на 
качество непреры вного слитка является важ ны м  практическим в о п р о 
сом . При вы боре режима охлаждения н е о б х о д и м о  в  первую  очередь 
обеспечить усл ови е, чтобы затвердевание слитка закончилось в пределах 
ЗВО. Однако при в ы сок ой  интенсивности в случае струйного охлаж дения 
из-за резкого  снижения температуры поверхн ости  образовались т р ещ и 
ны. Недостаточная длина ЗВО или низкая интенсивность охлаж дения 
может также привести к  появлению внутренних трещин из-за давления 
валков на поверхн ость неполностью затвердевш его слитка, а так ж е 
вследствие разогрева корочки  на вы ходе слитка из ЗВО.

В связи с  этим  в процессе освоен и я  непреры вной разливки п р о и с х о 
дит последовательное снижение интенсивности теплоотдачи в зоне в т о 
ричного охлаждения.

Значительное уменьшение удельного расхода воды  и соответствен н о 
интенсивности охлаждения, в свою  очередь, увеличивает глубину ж и д к ой  
лунки и н еобходи м ую  длину зоны втори чн ого охлаждения. К ром е т о г о  
при низкой интенсивности и а =  150 В т /(м 2 - К ) возникает осевая  р ы х 
лость в слитке. При повышении интенсивности охлаждения до значений 
а =  250-^300 В т /(м 2 К ) сущ ественно улучш ается м акроструктура сл и т
ка, уменьшается осевая  рыхлость и ликвация, снижается количество т р е 
щин и других деф ектов .

По результатам многих исследований установлено, что ск о р о ст ь  
затвердевания слитков  в ЗВО чало зависит от  интенсивности втори чн ого 
охлаждения, а зависит, в осн овн ом , от  толщ ины  слитка. Следовательно, 
основную  долю  в теплоотводе составляет тепло, отводи м ое от твердой  
корки  непрерывного слитка. П о данным А . А . С кворц ова и А . Д. А к и 
менко увеличение а  в 4  раза [ от 500 д о  2 0 00  Вт/ (м  • К ) ] приводит к  
сокращению длины жидкой фазы в сего  лиш ь на 15 %, следовательно, 
иногда мож но пренебречь влиянием а на затвердевание. Режимы ох л аж 
дения н еобходи м о выбирать с учетом  м арки  стали, размеров, проф иля 
слитка и других ф акторов.

В литературе встречаются противоречивы е данные по режимам ох л аж 
дения. Например, одни авторы р ек ом ен д ую т усилить интенсивность 
охлаждения после окончания кристаллизации непрерывного слитка, а



другие -  н аоборот ослабить ее в конце периода охлаждения. Очевидно, 
этот  вопрос требует дальнейш его изучения с учетом конкретны х условий.

Важной практической задачей создания оптимальных условий охлаж 
дения слитка в зоне втори чн ого охлаждения является установление к о 
личественных соотнош ений меж ду расходами воды  и коэффициентами 
теплоотдачи.

Последним этапом  реализации выбранного оптимального режима 
охлаждения является в ы б о р  и расстановка ф ор сун ок  или других у ст 
ройств для подачи охладителя в ЗВО. Этим ш агом  добиваю тся  макси
мального приближения действительного распределения плотности о р о 
шения к заданному.

Результаты м н оги х  исследований показали сущ ественную зависи
м ость коэффициента теплсютдачи от гидродинамической картины на 
поверхности слитка, к отор а я , в свою  очередь, зависит от давления воды  
перед ф орсун кой , определяю щ его расходные и геометрические характе
ристики ф ор сун ок  (у гл ы  раскрытия по вертикали и горизонтали факе
ла) ; расстояния ф ор су н к и  д о  орош аемой поверхн ости ; угла атаки стру
ей охлаждающей п оверхн ости ; ориентации поверхности  а пространстве; 
количества движения отдельны х капель при приближении к  поверхности 
нагрева; температуры охлаж даемой поверхности.

На основании экспери м ен тов  установлена зависимость коэффициента 
теплоотдачи от  тем пературы  охлаждаемой поверхн ости , расстояния от 
ф орсунки  д о  ор ош аем ой  поверхности , угла атаки струи и других ф акто
ров . М аксимальное значение коэффициента теплоотдачи наблюдается в 
центре факела.

За пределами действия факела форсунки в районе стекающей воды  
из-за образования буф ерн ой  паровой или паровоздуш ной прослойки 
происходит снижение коэффициента теплоотдачи д о  значений 1 7 5 -г 
-5-230 В т /(м 3 - К ).

В зоне орош ения слитка ф орсункой  сущ ествую т несколько основны х 
параметров, влияющ их на Скорость теплоотдачи: интенсивность потока 
воды , размер капель и ск ор ость  их движения, угол  разбрызгивания и 
эф ф ект смачивания. И сследования коэффициента теплоотдачи при ис
пользовании ллоскоф акел ьЬ ы х ф орсунок показали, что интенсивность 
теплообмена сущ ественно зависит о т  скорости  истечения в од ы  из ф ор сун 
ки. При увеличении ск о р о ст и  истечения в 3 раза а  возрастает в 2,5 раза.

Для более обосн ова н н ого  вы бора варианта вторичного охлаждения, 
определения интенсивности охлаждения слитка при проектировании 
МНЛЗ н еобходи м ы  предварительные специальные исследования гидрав
лических и теплотехнических характеристик ф ор су н ок  и других рас
пыляющих устрой ств , прим еняемы х в ЗВО.

В коние зоны  втори чн ого охлаждения после полного затвердевания 
слитка-прекращ ается принудительное водяное охлаждение. Эта область 
характеризуется св о б о д н ы м  охлаждением слитка на воздухе . При вы 



ходе из зоны  принудительного вторичного охлаж дения непрерывный сл и 
ток  продолжает охлаждаться за счет излучения и свободной  к он век ц и и .

Как показы ваю т опыты, осн овн ое к ол и чество  тепла отводи тся  о т  
слитка за счет излучения в окруж аю щ ее пространство и лишь незначи
тельная часть тепла передается за счет св о б о д н о й  конвекции, а такж е те п 
лопроводностью  в ролики по м ехани зм у кон тактн ого тепл ообм ена. 
П лотность тепл ового  потока (В т /м г ) при охлаждении на воздухе

Чв= е мС0[(7-п/ 1 0 0 ) ^  ( T V l O O n + M T W i ) ,  О 8)

где ем -ст е п е н ь  черноты металла; Ти, Тъ — температура п оверхн ости  
слитка и окруж аю щ его воздуха, К ; а к — коэф ф ициент теплоотдачи к о н 
векцией, Вт/ (м 2 • К ) .

Ф ормулу для расчета величины плотности  тепл ового потока м о ж н о  
представить в ви де:

=  (1 9 )

где суммарны й коэффициент теплоотдачи, учитывающий передачу тепла 
излучением и конвекцией, определяется к а к  а £ =  ал + ,

<Mc o[ ( V 10°>4 - < V H W 4i
ал Т - Т  ’*п в

а а к мож ет определяться из критериальной зависимости для св о б о д н о й  
конвекции типа Nu = f  (G r; P r ).

Величина сум м арн ого коэффициента теплоотдачи в зоне в о зд у ш н о го  
охлаждения м ож ет быть определена экспериментально с п о м о щ ь ю  
ф ормулы :

a  z = Q j ( T n - T B) .  (2 0 )

Ниже приведены значения сум м арного коэф фициента теплоотдачи при 
свобод н ом  охлаждении слитка на воздухе  в зависимости от тем пературы  
поверхности слитка:

ГП,° С ..................... 500 700 800 900 1000 ИОО
с £ ,В т /(м 2 -К ). . 38 57 72 97 120 150

В случае вынужденной конвекции коэф ф ициент теплоотдачи м о ж е т  
определяться по эмпирическим зави си м остям :

ак =  6,16 + 4 ,1 8 w B прин-в < 5 м /с ;

а к =  7 ,5 2 w ° ’78 при wB > 5  м /с,

(21)

(22)
87



где н>в — скор ость  вы нуж денн ого движения воздуха  вдоль поверхности 
слитка.

При экранном охлаж дении с помощ ью водоохлаж даем ы х поверхн ос
тей основн ое к ол и чество  тепла передается излучением как и в случае 
охлаждения на в озд у х е . Интенсивность экранного охлаждения эквива
лента охлаждению на в о зд у х е  в условиях свобод н ой  конвекции.

§ 3 . МЕТОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ  ИССЛЕДОВАНИЯ ЗВО

Знание осн овн ы х теплотехнических законом ерностей  работы ЗВО 
позволяет соверш ен ствовать работу действующ их устан овок , а также 
прогнозировать изменение осн овн ы х параметров при проектировании 
н овы х  машин.

Для изучения работы  ЗВО применяюгся м етоды  промыш ленных экспе
риментов на д ей ствую щ и х установках, проводятся  лабораторные иссле
дования на специальных стендах и физических м оделях, ш и р око ис
пользую тся расчетно-теоретические исследования, в т о м  числе на основе 
метода м атематического моделирования с  применением ЭВМ.

Наиболее эф ф екти вн о применение ком плексны х экспериментально
теоретических исследований условий охлаждения непрерывного слитка.

При проведении теплотехнических исследований ЗВО необходи м о 
решать следующие практические задачи:

— определение о сн ов н ы х  теплотехнических и технологических пара
м етров ЗВО: общ его  теплосъема, коэффициентов теплоотдачи, расходов 
в од ы  по секциям , коли чества  и типа ф ор сун ок , схем ы  их расстановки 
и др.;

— установление зави си м ости  основны х реж имных параметров (рас
х о д о в  воды , длины и ш ирины  ф орсуночного охлаждения и др .) от с к о 
рости разливки, м арки  стали, сортамента за готовок  и г .д .;

— определение зависим ости  интенсивности охлаждения от расхода 
охлаждающей в од ы , рекомендации по соверш енствованию режимов 
охлаждения с целью уменьш ения вероятности образования трещин и 
других деф ектов н епреры вного слитка.

Работы м ногих а в то р о в  посвящены изучению температурного поля 
непрерывного слитка, определению величины тепловы х п оток ов  и 
коэф фициентов теплоотдачи, разработке тепловы х реж имов охлаждения 
слитков. Известны н е ск ол ь к о  м етодов определения а.

М. С. Бойченко и В. С. Р утес применяли косвен н ую  м етоди ку, основан
ную на сопоставлении экспериментально измеренных температур поверх
ности слитка с расчетными при постоянных значениях коэффициента 
теплоотдачи до их совпадения.

А . А . Скворцов и А . Д . А к и м ен к о определяли а  по тепловом у балансу 
в ЗВО. Н екоторы е авторы  определяли среднее по зоне значение к о эф 
фициента теплоотдачи в  условиях действующ их вертикальных МНЛЗ.



Во ВНИИМТе для определения а  по секциям ЗВО и спользован  прин
ципиально новый подход, основанны й на совм ещ ен н ом  (к о м п л е к сн о м ) 
использовании экспериментальных исследований тем пературного поля 
во внутренних точках непрерывного слитка и результатов восста н ов л е 
ния граничных условий с п ом ощ ью  расчетов на ЭЦВМ. С опоставление 
удельных расходов  воды и восстан овлен н ого коэффициента теплоотдачи 
в каждой секции ЗВО позволяет получить обобщ ен н ую  зависим ость 
интенсивности теплообмена от реж им ны х параметров, характерную  для 
данной конструкции МНЛЗ.

Многие авторы  определяли коэф ф ициент теплоотдачи эксп ери м ен 
тальным путем на специальных лабораторны х стендах, к о то р ы е  им ити
ровали условия  теплообмена на поверхн ости  слитка при ф ор сун очн ом  
охлаждении.

Наиболее точные данные по теп л ообм ен у  в ЗВО получаются на о с н о 
вании измерений температуры в у сл ови я х  действую щ их МНЛЗ. Н епосред
ственное измерение температурного поля в непрерывном слитке п о з в о 
ляет получить весьма ценную инф ормацию о  его теп л овом  состоян и и , 
сделать вы воды  о  качестве р еж и м ов  охлаждения и на этом  основании 
разработать практические рекомендации по соверш енствованию  к о н 
струкции и реж имов работы ЗВО. О днако вы сокая  температура расплав
ленной стали, ее высокая агрессивность, усадка при затвердевании, а 
также перемещение слитка в процессе разливки создают серьезны е тр у д 
ности при проведении подобны х эксперим ентов. В связи с  эти м  в лите
ратуре имеется сравнительно м ало данных но температурным изм ерени
я м  в непрерывном слитке.

По м етоди ке, применяемой в ЦНИИЧМ им. И.П. Бардина, платиновые 
термопары в защитных чехлах вводи ли  в слиток через затравку снизу 
и измеряли температуру в 2 — 3 точках слитка на расстоянии 0,5 ~  0,7  м 
от затравки. В этом  случае на результаты  измерений оказы вал влияние 
концевой эф ф ект, который трудно учесть и оценить.

В работах О. В. Мартынова и др. использована новая м етод и ка  с 
введением бл ок а  термопар сверху  через кристаллизатор. О днако низкая 
стой кость  применяемых в этих опы тах кварцевы х наконечников и неэна- 
чителйное удаление рабочих спаев терм опар от блока (3 0  м м ) ограничи
вают длительность измерений и м о гу т  также приводить к  искаж ению 
результатов измерений из-за теп л ового  влияния блока,

Более надежная методика разработана во ВНИИМТ и п о д р о б н о  и зл о
жена в работах Ю. А. Самойловича и др. В данной м етоди ке применены 
вольфрам-рениевые терм оэл ектроды , имеющ ие стабильную характери
стику и вы соки е значения тер м о -э .д .с . в ш и р оком  диапазоне тем ператур 
(д о  1 6 0 0 °С ), что позволяет п роводи ть измерения температур с больш ей 
точностью. Горячие спаи удалялись на расстояние 1 0 0 * 1 2 0  м м  от  бл ок а , 
и, следовательно, уменьшалось его  тепловое влияние на показания тер 
мопар. В ы вод  свободны х к он ц ов  термопар осущ ествлялся  через спе-



циальную штангу, п окры тую  огнеупорной обм азкой , длиной 1 ,7 т2 ,5  м, 
что обеспечивало надежное удаление холодных спаев термопар от  менис
ка  ж и дк ого  металла и, тем  сам ы м , позволяло уменьшить влияние к он 
ц ев ого  эффекта.

О дн ако в настоящее врем я теплообм ен  в зоне вторичного охлаждения 
изучен еще недостаточно. В имеющ ихся литературных источниках по 
исследованию  вторичного охлаж дения рекомендации по оптимальным 
реж им ам  охлаждения ф ор м ул и рую тся , в осн овн ом , и сход я  из общ их 
усл ови й  предотвращ ения появления внутренних трещин. Эти режимы не 
учиты ваю т локальную неравном ерность отвода тепла, присущ ую  ф ор су 
н очн ом у  охлаждению. Д о н астоящ его времени недостаточно изучены о с о 
бенности  охлаждения п оверхн остн ого  слоя непрерывного слитка. Мало 
данны х по измерениям тем пературного поля в криволинейны х слитках, 
п о  тепловы м  характеристикам ф о р су н о к  и т.д.

Л ипецким политехническим институтом  проводились эксперименталь
ные исследования тепловой ра боты  зоны вторичного охлаждения МНЛЗ

на действую щ их вертикальных и криволиней
ны х машинах НЛМК и в лабораториях. Из
м ерялись температуры на поверхности  и во 
внутренних точках непреры вного слитка, ана
лизировались гидравлические и теплотехни
ческие характеристики ф ор су н ок , изучались 
возм ож н ости  применения водо-воэдуш н ого 
охлаж дения и др.

Измерения температур поверхности  слит
ка проводились на вертикальных МНЛЗ 
с д ву м я  и тремя брусьевы м и секциями. Дат
чики устанавливали на семи уровнях: непо
средствен но под кристаллизатором, в конце 
1, 2, 3 брусьевы х зон, 4  и 5 рол и ковы х зон 
охлаж дения и в тянущей клети. Схема рас- 

— — по ло же ния датчиков приведена на рис. 19.
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I -  кристаллизатор; 2  -  поддерж ивающая система 
ЗВ О ; 3 -п и р о м е т р ы ; 4 -ф о р с у н к и



В качестве датчиков использовались радиационные п и ром етры  ПРК-600 
"К варц”  с Пределами измерений 6 0 0 * 2 0 0 0 °С . Закрепленные на штангах 
датчики помешали в водоохлаж даемы й корпус, вы ходн ое  сечение кото* 
poro  находилось в 1 0 - 1 5  м м  от поверхности слитка. П оле излучения 
при этом  имело диаметр 69 м м . Д ругой конец к ор п уса  закрывался 
кры ш кой  со ш туцером для подвода сжатого воздуха . С хем е установки 
пирометра показана на рис, 20 . Сжатый воздух  и спользовался  для созда
ния в полости корпуса избы точного давления, чтобы  исключить попада
ние пара между датчиком и поверхн остью  излучения.

В специальных лабораторных опытйх в интервале температур 7 1 5 *  
* 1 0 1 8 °С  была определена ем =  0 ,8 8 , которая использовалась далее для

Рис. 20. Схема установки пирометра:
I  -п и р о м е тр ; 2 - с л и т о к ;  i - в о д а ;  ^ - в о з д у х

перевода полученных радиационных температур в истинное. При обр а 
ботке результатов измерений вводились соответствую щ и е поправки на 
погреш ность измерений.

Результаты измерений те м ^ р а т у р  по длине слитка для разных точек 
его поверхности при скорости  разливки 0,4  м /м и н  приведены на рис. 21. 
Анализ полученного графика показы вает, что температура центра ш иро
кой грани под кристаллизатором составляет 1050°С ; на уровне конца 
второй секции она понижается д о  865°С , что соответству ет  средней 
ск ор ости  охлаждения 17,6°С /м ин. Между второй и четвертой  секциями 
температура понизилась на 110°С  и составила 75 5°С , что соответствует 
среднем у темпу охлаждения 14 ,7°С /м и н , а меж ду датчиками четвертой и



пятой секций при отсутствии в о д я н о го  охлаждения поверхность начала 
разогреваться , и ее температура повысилась на 115°С , что соответствует 
средней ск о р о ст и  разогрева 14 ,4°С /м и н .

Температура угловой  зоны  слитка последовательно понижается от 
1040°С  п о д  кристаллизатором д о  840°С  в конце пятой секции с раз
ными средним и скоростям и  охлаждения соответственно: 8 ; 11,5 и 
3 ,3 °С /м и н .

О дноврем енное измерение температур центра ш ирокой грани и угл о
вой части слитка показало, что температура угла д о  конца четвертой се к 
ции вы ш е температуры  центра в кон це второй секции на 90 °С , в четвер
той секции перепад температур достигает 7 0 -Н 1 0 °С , иногда до 200°С . 
П осле прохож дения  четвертой секции центр ш ирокой грани слитка ра
зогревается , в то время к ак  угол продолжает охлаждаться, и уже в конце 
пятой секции центр становится горячее угла на 35 -г75°С . Таким  обра
зо м , проведенны е измерения показали наличие неравномерности охлаж 
дения слитка по его периметру и различие темпов охлаждения различных 
зон  ш и р ок ой  грани слитка по вы соте.

Данные рис. 22 показы вают, что в брусьевы х секциях в промеж утках 
меж ду брусья м и  температура определенного участка слитка мож ет зна
чительно изменяться в зависимости от  того, подвергается ли он воздей
ствию  факела ф орсун ки  или находится  в неорош аемой области, если фа
келы  д в у х  последовательно располож енны х по высоте ф ор сун ок  не пе
рекры ваю т друг друга. При неравномерности охлаждения температура

Длина слитка, м Время охлаждения, мин
Рис. 21. Изменение температуры по длине слитка:
У -  угловая часть; 2 -  центр широкой грани

Рис. 22. Изменение температуры оптимальной (1) .  до отработки режима (2) и пос
ле корректировки (.?)



поверхности  мож ет резко изм еняться  в  пределах > 2 0 0 ° С ,  что может 
привести к  возникновению опасн ы х термических напряжений.

На основе анализа полученных результатов была проведена корректи 
ровка расходов воды  по секци ям  и предложена новая расстановка ф ор
сун ок , что исключило переохлаждение поверхности  металла при перехо
де из одной секции в другую  и снизило неравном ерность температур 
поверхности слитка.

На машинах вертикального типа НЛМК проводились измерения тем
пературного поля во  внутренних точках непреры вного слитка по м ето
ди ке, разработанной во ВНИИМТ с некоторы м и усоверш енствованиям и.

Для измерения температур использЬвались вольф рам-рениевы е терм о
пары с термоэлектродами ди ам етром  0,35 м м . Отличительной особен 
ностью  бы ло использование д в у х  типов защиты терм оп ар. Для защиты 
термопар во внутренних точках слитка применялись к ор ун д ов ы е к о л 
пачки с толщиной стенки 1 -Н ,5  м м , а для термопар вблизи поверхн о
сти — кварцевые колпачки с толщ иной стенки в районе рабочего спая 
0,3 -г0,5 м м . Малая инерционность такой защиты позволяла осущ ествить 
измерение температуры вблизи поверхности  слитка с  больш ей точностью.

Б л ок  термопар вводили при отли вке последнего сляба серии плавок. 
Преждевременно бл ок  разогревали в пламени газовой  горел к и  в течение 
10-7-15 мин до температур 700^ -800°С . После его ввод а  и вмораживания 
отливали еще ок ол о  2 м  слитка для исключения влияния на измерения 
кон ц евого  эффекта. После прекращ ения разливки сл и ток  протягивали 
вдоль технологической оси МНЛЗ д о  тянущей клети. С к ор ость  вытяги
вания и расходы воды в ЗВО поддерживались постоян н ы м и с момента 
ввода блока. После выдачи слитка из МНЛЗ его складировали в середи
ну штабеля и продолжали измерения температур в течение 18,5 ч.

Опыт проводился при разливке стали ЗСП в сл я бы  сечением 0,24 X 
X 1,71 м 2 при скорости  вытягивания 0,43 м /м ин. На складе сляб разре
зали и находили точное расположение рабочих спаев терм опар отн оси 
тельно граней слитка.

На рис. 23 показана схема расположения термопар в сечении слитка,

Рис. 23. Схема расположения крмопар в сечении слитка, цифры -  номера термопар



к отор ы е вблизи поверхности ф иксировали температуры различных по 
характеру охлаждения участков периметра слитка: на узкой  грани, у гл о 
вой  части ш и р ок ой  грани, м еж ду брусьям и и под бр усом  на ш ирокой  
грани. Терм оп ары  в центре ш и р окой  грани между брусьями, на четверти 
ее ширины м еж ду брусьями и в центре узкой  грани позволяли исследо
вать п роц есс охлаждения в трех продольны х сечениях слитка. Результаты 
измерений показаны  на рис. 24, 25.

В ЗВО показания термопары  4, расположенной меж ду брусьям и, но
сят волн ообразн ы й  характер. Впадины волн с учетом тепловой инерции 
металла прим ерно соответствую т центральным участкам областей о р о 
шения ф о р су н о к , где наблюдается максимальная плотность орош ения, 
а их гребни соответствую т зонам разрыва между этими областями. К оле
бания температур при ф орсуи очн о-брусьево!^  .охлаждении ош уш ается 
на глубине 34 м м  (точка 5 ) .  В центре слитка (точка 12) д о  конца первой 
секции ЗВО поддерживается температура на 20-*-30°С выше температуры 
ликвидуса , затем в течение 2 мин она падает на 5 0 ^ 6 0 °С  и далее сохр а 
няет прим ерно одно и то же значение до выхода из третьей секции. С к о 
рость охлаж дения центра слитка после его полного затвердевания увели-

Расстояние от метека, м

Расстояние от мениска, к

Время о*ла*деми*, мин

Рис. 24. Изменение температур подповерхностных точек на широкой грани слитка 
'<?) и узкой грани (б)

Рис. 25. Изменение температур подповерхностных точек слитка на широкой грани 
(о) и у ребра с.чнтка (5)



чивается до 40°С /м и н , постепенно снижаясь затем  д о  10°С /м ин на трид
цатой минуте. Максимальный перепад температур (5 5 0 °С ) между точка
ми 12  и 4  наблюдается в м ом ент окончания затвердевания. Характер 
охлаждения слитка в точках 8, 10, 11 аналогичен. П о перегибу темпера
турной кривой точки 12  в центре слитка м ож н о определить время пол 
ного затвердевания слитка ( т 3 =  20 мин) и глуби н у ж идкой фазы при 
разливке со скор остью  0,43 м /м и н  ( ¿ ж * 8 ,5  м ) .

Узкая грань в опы те охлаждалась в пределах секции 1 тремя п оследо
вательно расположенными по вы соте слитка ф орсун кам и . Области оро* 
шения двух ближних к  кристаллизатору ф о р су н о к  перекрываются так, 
что образую т единое поле орош ения. В связи с эти м  на кри вы х охлаж де
ния в точках 3  и 14 видны тол ьк о два участка р е зк о го  снижения темпе
ратуры. Наиболее низкие температуры наблюдаются в точке 1 угл овой  
части слитка (рис. 2 5 6 ) .  Изгибы кривой охлаж дения этого  участка рас
полагаются нескол ько дальше подобны х же и зги бов  на кри вы х охлаж де
ния точек 3  и 9, испытывающ их воздействие областей  орош ения ф ор 
сунками узкой  грани. После выхода из зоны  орош ен и я  узкой  грани в 
точках 1, 3,' 9 наблюдается разогрев на 40 -г70°С . П рактически отсутству 
ет разогрев на кривой охлаждения точки 2  вблизи угла со сторон ы  
ш ирокой грани, так к ак  этот участок поверхности  слитка не охлаждается 
водой .

После вы хода из ЗВО показания термопар 4, 7 на ш ирокой грани 
близки. Это свидетельствует о  выравнивании температуры  поверхности 
слитка по его ширине. Темп охлаждения всех  точек  лежит в диапазоне 
7 -Н 0 °С /м и н . Результаты измерения температуры в о  внутренних точках 
слитка использовались для восстановления температуры  поверхности 
металла в ЗВО.

Н ар и с.25 ,д  приведены кривы е охлаждения поверхн ости  металла, п о 
лученные на осн ове данных измерений в точках 4  (м еж ду  брусьям и) и 
7 (п о д  б р у с о м ) .

На рис. 26 показано изменение а  на рассм атри ваем ом  участке поверх
ности слитка в ЗВО. ’ ’П иковы е”  значения коэф фициента теплоотдачи

Рис. 26. Изменение коэффициента 
теплоотдачи в ЗВО Время охлаждения, мин



соответствую т центрам полей орош ения ф ор су н ок , где плотность о р ош е
ния максимальна.

С овм естны й анализ результатов измерения температуры поверхности 
слитка радиационными пирометрами и температуры в о  внутренних точ
ках термопарами показал, что поверхность слитка испытывает цикличе
ские изменения температуры  вследствие локального воздействия полей 
орош ения ф ор сун к а м и . Экспериментальные данные говорят о  значитель
ном  различии локал ьн ы х условий охлаждения непрерывного слитка по 
периметру, что н еобх од и м о  учитывать в расчетах и при отработке режи
м ов охлаждения на действую щ их установках.

Э ксперим ентами установлено, что поверхность слитка меж ду брусья 
ми испытывает циклические колебания температур в  интервале 700 т  
•Н 100°С, что создает возм ож н ость возникновения значительных терми
ческих напряжений и образования трещин.

В усл ови я х  Н ЛМ К впервы е были проведены  эксперименты по и зм е
рению тем пературного поля во внутренних точках слитка на к р и во 
линейных маш инах. Измерение температуры в непрерывном слитке в 
условиях криволинейны х МНЛЗ имеет ряд  особенностей , к отор ы е были 
учтены при п о д г о т о в к е  эксперим ентов.

1. Увеличенная рабочая скор ость  разливки по сравнению с вертикаль
ными МНЛЗ и соответствен н о большая глубина жидкой лунки и длина 
ЗВО.

2. Наличие р адиального и криволинейного участков, накладывающее

Рис. 27. Схема расположения блока термопар в кристаллизаторе:
1 - стенка кристаллизатора; 2 -корочка слитка; 3 - блок термопар; 4 -тер м о
пара в чехле; 5 -  штанга; 6 -воздух ; 7 промежуточный ковш



особы е требования к  выдаче конца слитка; защ ите термопар и соедини
тельного кабеля и др. С учетом этого  была усоверш енствована м етоди ка 
проведения эксперимента и разработаны н овы е сп особы  защиты тер 
мопар.

Для измерения температуры в п оверхн остн ы х  слоях  слитка и сп ол ь
зовались малоинерционные термопары , заплавленные в кварц. Их р а б о 
чие спаи для измерения температуры во внутренних точках, располож ен
ных в зоне действия вытекающ ей из разливочного стакана струи м етал
ла, были защищены корун довы м и  наконечниками диаметром 8 и 10 м м  
с  толщиной стенки соответственно 0,3 -^0,5 м м  и 2 ,0  м м .

В блоке для измерения температур бы л о  см он ти рован о 14 термопар 
в различных характерны х точках слитка. Расположение блока терм опар 
в кристаллизаторе показано на рис. 27. В п ер вы х  д вух  эксперим ентах 
проводились измерения температур в непреры вны х слитках со сторон ы  
малого радиуса г  при разливке слябов сечением 0,25 X 1,66 м 2 из стали 
ЗСП и сечением 0,25 X 1,71 м2 из стали 17Г1С.

На графиках рис. 28 приведены результаты измерений температур в 
нескольких точках сляба сечением 0 ,2 5 X 1 ,7 1  м 2 из стали 17Г1С при 
скорости  разливки 0,6  м /м ин. Из граф иков ви дн о, что в центральной 
части слитка (точка 10 )  в течение 18 мин сохран яется  примерно п остоя н 
ная температура, близкая к  температуре л и к ви дуса  ( — 1500 С ) . П ерегиб 
температурной кривой  10 происходит в м ом ен т  окончания затвердева
ния слитка в его центральной части. Время затвердевания слитка, оп р ед е
ленное по пересечению температурной кривой  10  с равновесной темлера-

0 1  2 3  4 5  6 7 8 9  Ю 11 12 13 18 21 24 2 7  3 0
Расстояние от мениска, м

Рис. 28. Изменение температур в сечении криволи н ей н ого слитка (цифры -  ном ера 
термопар)



турой солидуса, составл яет ~ 2 2 ,5  мин, а протяж енность ж идкой ф а з ы -
13,5 м. Во в се х  оп ы тах  самую  низкую температуру показывала тер м о
пара 1, расположенная в  угл у  слитка.

Температура в  середине узкой  грани (терм опара 14) резко снижается 
при прохож дении кристаллизатора, зоны п од б оя  и секции 1 д о  значения 
1250 С в конце п ервой  секции. При вы ходе из 1-ой секции после прекра
щения водян ого  охлаж дения наблюдается повыш ение температуры д о  
1370°С. К олебания температур в точке 2, ви ди м о, характеризуют нерав
номерность охлаж дения на отдельных участках.

Термопарами 1, 2 , б зафиксирован разогрев поверхности на 5 0 * 1 0 0 ° с  
в пределах 1, 2  и 3 секций, вызванный р езк и м  изменением плотности 
орош ения в этих секц и я х. Прекращение ф орсун очного охлаждения на 
отм етке 11,5 м  вы зы вает незначительный разогрев поверхностны х слоев 
(точка 6 ) за счет наличия ж идкой фазы в центральных частях слитка.

В целом температура поверхностны х слоев  ш ирокой  грани слитка 
перед зоной разгиба поддерживается на уровне 1100°С , у зк ой  грани 
~ 1 0 0 0 ° С ,а  угла — 8 5 0 °С .

В дальнейших сери ях экспериментов бы ла разработана новая к о н 
струкция бл ока терм оп ар , которая  позволила впервы е провести измере
ния температуры п оверхн остн ы х слоев одноврем енно по больш ом у Л 
и м алом у г радиусам  криволинейного слитка.

На рис. 29 показан б л о к  термопар (а) и схем а расположения термопар 
в сечении слитка ( б ) .

В результате экспери м ентов  были определены значения температур 
в 8 точках сечения слитка по длине ЗВО и получены графики их измене
ния по сечению при охлаждении слитка на складе слябов  в штабеле.

И сследования проводи ли сь при отливке слябов  сечением 0,25 X 1,29 м 2 
из стали 0,8Ю при ск о р о ст и  вытягивания 0,6  м /м и н . Результаты изм ере
ния температур приведены  на рис. 30  и 31.

Из рис. 30  следует, что после выхода слитка из кристаллизатора 
наблюдается м он отон н ое  снижение температуры поверхностны х слоев

Рис. 29. Схема блока (а) и расположение термопар в сечении (б) для криволиней
ной м н л э

Л ©
®о
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Расстояние от мениска, м

Рис. 30. Изменение температур в сечении криволи ней ного слитка (цифры  у  к р и 
вы х -н о м е р а  термопар)

(точки  /  и 5 ) ,  темп охлаждения составляет 6 0 * 9 0 °С /м и н . На участке  
3-й секции происходит разогрев п овер хн остн ы х слоев, что связано с  
неравномерностью ф орсуночного охлаж дения. Более вы сокий  ур овен ь  
температур в точке 5  по сравнению с 1 объ ясняется  различной гл уби н ой  
их залегания. Резкое снижение температур происходит в конце 4-й с е к 
ции и начале 5-й, где температура в точке 5  снижается д о  уровня  7 5 0 ° С ,

Время, мин
| I 1 I I ' | | . | | | 1—  I - I
0 1 2 3 4 5 6 7 8  9  10 11 12 13 «

Расстояние от мениска, м

Рис. 31. Изменение температур в сечении криволи ней ного слитка



а в точке 1 -  д о  6 9 0 °С . Э то связано с тем , что термопары  1 и 5  находи
лись в зоне воздействия ф акелов ф орсунок с максимальной плотностью 
орош ения. Сравнительно низкий уровень температуры в точке 7, по- 
видим ом у, объясняется  тем , что в районе рабочего спая термопары, за
щищенной огнеупорной  обм а зк ой , произош ло местное образйвание 
твердой фазы металла. Графики изменения температур в угл овы х точ
ках  2  и 4  (рис. 31 ) характеризую тся незначительной неравномерностью 
по длине ЗВО. Для к ри вой  охлаждения точки 3  по середине узкой  грани 
характерен вы соки й  уровен ь температур. Прекращение форсуночного 
охлаждения у зк ой  грани в начале 2-й секции вы зы вает незначительный 
разогрев поверхн остн ы х слоев  (с  1250 д о  1 3 0 0 °С ).

Сравнение температур в поверхностны х слоях  по больш ом у и малому 
радиусу свидетельствует о б  одинаковом  характере охлаждения. Более 
вы соки е температуры п о  бол ьш ом у радиусу в первы х секциях объясня
ю тся  отчасти более гл у б о к и м  з'алеганием термопар, а также недостаточ
ным охлаждением ш и р ок ой  грани больш ого радиуса в 1-ой секции.

С середины 4-й секции температура становится выш е примерно на 
100°С  уже на стороне м а л ого  радиуса, что объясняется  меньшими расхо
дами воды  по м а л ом у  радиусу примерно на 20-5-35 %. Даже большая 
удаленность термопары  6 о т  поверхности слитка по больи м у  радиусу 
не компенсирует влияния бол ее  вы сокой интенсивности охлаждения.

Различие температур противополож ны х граней криволинейного 
слитка может привести к  возникновению растягивающ их внутренних 
напряжений, к отор ы е  в значительной степени обусловливаю т образова
ние деф ектов металла. В связи  с этим на основании результатов экспери
ментов для выравнивания температур по сторонам  больш ого и малого 
радиусов была проведена корректи ровка расходов  воды  в 4 и 5 секциях.

Измерения температур на складе слябов показали, что слябы п осту 
пают на склад при температуре поверхности слоев 600-^-800°С. В первые 
8 — 9 ч темп охлаж дения сляба в штабеле составляет ~ 0 ,5  -  0 ,7 °С /м и н , в 
дальнейшем он замедляется. Примерно через 20 ч среднемассовая темпе
ратура сляба составляет ~ 3 2 0  С.

Таким образом , на осн ове  полученных экспериментальных данных 
м ож н о проводить анализ процесса охлаждения слитка в различных зонах 
МНЛЗ, а также оценивать темп охлаждения слябов  за пределами маши
ны. Приведенные результаты  м огут  быть использованы для отладки ре
ж им ов, а также при проектировании новых МНЛЗ.

§ 4 . МЕТОДИКА ТЕП Л О В О ГО  РАСЧЕТА ЗВО

О сновными задачами тепл ового расчета вторичного охлаждения 
МНЛЗ являются расчет расхода охлаждающей воды  на каждую секцию 
ЗВО и определение числа ф ор су н ок  в секции. В данной методике наряду



с известны ми положениями приведены  результаты исследований, про- 
веденных в Л ипецком  политехническом институте.*

В инженерных расчетах толщ ину затвердевающей к о р о ч к и  слитка 
часто определяют по закону квадратн ого  к орн я, к оторы й  у д о в л е тв о р и 
тельно согласуется с многочисленными экспериментальными данны ми, 
полученными для различных реж им ов охлаж дения, и м ож ет бы ть исполь
зован для инженерных расчетов. О тклонение от  условия =  const учиты 
вается с .п о м о щ ь ю  кэ . Если в качестве начала отсчета принять м ом ен т 
вы хода слитка из кристаллизатора, то ф ор м ул у  закона квадратн ого  
к орн я  м ож н о записать в виде:

s = s ,< p + v / i ;  ( 2 3 ) ,

где £ — толщина корочки  слитка в  ЗВ О , м ; £кр — толщ ина к о р о ч к и  на 
вы ходе из кристаллизатора, м ; г  — вр ем я  от момента вы хода  слитка из 
кристаллизатора, с ; ft3 -  коэффициент затвердевания, м  - с - 0 , 5 .

На вы ходе из кристаллизатора п о  у сл ови я м  прочности долж на об е сп е 
чиваться толщ ина корочки  не менее £ =  25 -гЗО м м . По оп ы тн ы м  данны м 
для разных слитков  на выходе из кристаллизатора £к р =  (0 ,2 5  т -0 ,35 )а , 
где а — половина толщины слитка, м.

Для условий ЗВО по опытным данны м  &э =  0 ,0 0 2 3 * 0 ,0 0 2 7 , м  • с - 0 , 5 . 
Среднеинтегральную толщину к о р о ч к и  £ в данной зоне охлаж дения 

м ож но рассчитать, используя закон квадратного корня  в ф ор м ул е  (2 3 )  :

* =  7 “ Г / № ) d ^ p + ~ 7 7 -  - Г  < ^ /а <24>

где 71 — врем я  входа слитка в данную секцию , с ; т2 — врем я в ы хода  из 
секции, с.

По результатам проведенных исследований получена зави си м ость  а  
от времени, прош едш его с моме!гта в ы хода  слитка из кристаллизатора.

Рис. 32. Зависим ость коэффициента теп 
лоотдачи от времени сталей:

низколегированны х; 2 -у г л е р о д и -  
сты х; 3  -  для производства автолиста

а , 8т/(п* К)

Время от 6ы*ода слит/го 
из кристаллизатора, мин

* М етодика составлена О. Н. Е рм аковы м .



Эта зависим ость, представленная на рис. 32, получена в соответствии с 
осн овн ы м и  требованиями оптимального режима для различных групп 
м а рок  стали. Она мож ет бы ть  рекомендована для приближенных расче
тов  вторичного охлаждения М НЛЗ. Величина ос м ож ет быть определена 
на о сн о в е  экспериментальных данны х по графикам рис. 32.

Зависим ость а  от плотности  орош ения представляется в виде:

a = B g F + a 0 , (25)

где ^  — плотность орош ения поверхности сл и тк а ,м 3/м 2 с; а 0 —началь
ное значение коэффициента теплоотдачи, Вт/ (м 2 • К ) ; В — опытный к о эф 
фициент, (В т • с )  /  ( м 3 • К ) .

П о опы тны м  данным величины коэффициентов изменяются в преде- 
л а х : 5 = 3 4 * 4 0  ( В т - ч ) / ( м 3 • К* для МНЛЗ с изогнутой технологической 
о сью ; 2 ? = 6 0 * 1 (Ю  (В т ч ) / ( м 3 -К ) для вертикальных М НЛЗ; а 0 =  120*  
* 1 6 0  В т /(м 3 К ).

Значительное влияние на теплоотдачу непрерывного слитка в зоне 
втори чн ого охлаждения ок азы вает  поддерживающая система. К онструк 
тивные элементы этой си стем ы  определяют гидродинамическую и тепло
в ую  картины на поверхн ости  слитка. В наибольшей степени этот фактор 
проявл яется  в условиях М НЛЗ с  изогнутой технологической осью . П од
держ ивающ ая система закры вает часть слитка, т.е . играет роль экрана, 
в результате чего не вся  охлаж дающ ая вода достигает поверхности слит
ка. Д ля изучения особен н остей  охлаждения с учетом  влияния поддержи
вающ ей системы  в Л и пец ком  политехническом институте проводились 
исследования на специальном стенде, моделирующ ем участок охлажде
ния, расположенный м еж ду д в у м я  соседними роликами зоны  вторичного 
охлаж дения криволинейной М НЛЗ. Результаты исследований, обработан
ные О . Н. Е рм аковы м , представлены  на рис. 33 в виде граф иков зависи
м ости  коэффициента использования воды  от степени экранирования.

Рис. 33 . Зависимость коэф ф ициен та использования воды  о т  степени экранирования 
при расстояниях от  ф орсун ки  д о  поверхности , м : а - 0 , 3 ;  < 5 -0 ,4 ; в - 0 , 5 и д а в л е -  
нии п еред ф ор сун к ой , мПа: 7 - 0 , 1 ;  2 - 0 , 2 ;  3  - 0 , 3 ;  4  -  0,4

0,Г2 0,16 0,20 l}i



Коэффициент использования в о д ы  (К н)  представляет с о б о й  отнош ение 
количества воды , достигающ ей поверхн ости  охлаждения при наличии 
рол и ков  и без них. Степень экранирования (% )  определяется  к ак  отн о
шение зазора меж ду бочками р ол и к ов  к  диаметру рол и ка . Графики 
получены для разных значений расстояния между ф ор су н к ой  и п оверх
ностью  охлаждения, а также давления в од ы  перед ф о р су н к о й . Расход 
воды  на зон у  охлаждения с учетом  К п определяется к ак

где (7 — расход воды  на зону, м 3/ с ;  ^ - п л о т н о с т ь  орош ен и я, м э /м 2 -с; 
Р 0 _ — площадь поверхности орош ен и я , м 2 .

Д ля определения поверхности орош ения вводят понятие степени о р о 
шения <1 , которая  характеризует собой  отнош ение ор ош аем ой  п оверх
ности (У ^р) к  общ ей поверхности зон ы  охлаждения ( / )  :

Коэффициент <р при известной длине зоны  охлаж дения /  определяют 
как отнош ение средней ширины ж и дкой  лунки Ьж в зоне охлаж дения к 
ширине слитка Ъ (см . рис. 3 4 ):

где {  — средняя толщина корочки  в зоне охлаждения, м .
Для разбрызгивания охлаждающ ей воды  на практике прим еняю т два 

вида ф ор сун ок : плоскоф акельны е и круглоф акельны е. Р асход  воды  
через ф ор сун ку  или ее пропускная способн ость  (£ф ) связана с  давлени
ем  воды  перед ф орсункой  р  зависим остью  вида:

С = ^ о р )/А*и , (2 6 )

(2 7 )

ЬЖ/Ь =  [ Ь - ( 2 Ц ) ] 1 Ь , (2 8 )

(2 9 )

Рис. 34. Схема роста к о р о ч к и



С оотн ош ен и е (2 9 ) назы ваю т расходной характеристикой ф орсун ки , 
а0 -  р а сходн ы м  коэф ф ициентом . Рабочий диапазон изменения давления 
составл яет 0,05 * 0 ,6  мПа. Нижний предел давления воды  ограничен у сл о 
вием  устой чи вости  работы  ф ор сун ки , а верхний — максимальной про* 
п уск н ой  сп особн остью .

Для ф о р су н о к  вводят понятие так  называемого эф ф ективного угла 
раскры тия факела (0 э ф ) , к о то р ы й  ограничивает зону действия струй 
в оды , подаваем ой ф орсун кой .

Д ля пл оскоф акел ьн ы х ф о р су н о к , как правило, 0Эф =  1 0 0 * 1 1 0 ° . Схе
ма располож ения ф ор сун ок  в  зоне охлаждения обусловлена к он стр у к 
цией секции рол и ковой  поддерживающ ей системы. П оэтом у  число гори
зонтальны х рядов  ф ор су н ок  ( М )  обы чно выбирается равны м числу меж- 
р о л и к о в ы х  пром еж утков  в данной секции.

Ч исло ф о р су н о к  (jV i )  в о д н ом  горизонтальном ряду зависит от  сред
ней ш ирины  орош аем ой  поверхн ости  данной зоны  охлаждения и опреде
ляется из у сл ови я , когда  факелы  ф ор сун ок  охватывают всю  н еобходи
м ую  ш ирину зоны  орош ениа.

Д ля верхн их секций ЗВО, к о то р ы м  соответствует больш ая ширина 
зоны  охлаж дения, на практике применяют установку 2-х или 3-х ф о р су 
н ок  в о д н о м  горизонтальном р я ду . В нижних секциях ЗВО бывает д о 
статочна уста н овк а  одной ф ор су н к и  в каж дом ряду. Общ ее число ф ор су 
н ок  ( N )  в секции охлаждения ЗВО кратно числу м еж роли ковы х про
м еж утк ов  :

N =  N XM .  (30 )

С д р угой  сторон ы , N  связано через пропускную  способн ость  ф орсунки  
с  р а сх о д о м  в од ы  на зону охлаж дения:

G =  g$N . (31 )

Задав N x и 0Эф , зная ш ирину слитка b и мож но определить расстоя
ние h о т  поверхн ости  слитка д о  ф орсун ки  по ф ормуле:

h =  ------ — --------------------  . (32 )
2Л М 8(0эф /2 )   ̂ >

Это соотнош ение справедливо при том  условии, что факелы ф орсун ок  
не наклады ваются друг на друга. Д ля обеспечения м он отон ного характе
ра изменения температуры  поверхн ости  слитка при переходе от  одной 
секции к  д ругой  н еобходи м о, ч тобы  расходы  воды  через ф ор сун ку  отли
чались б ы  не более, чем на 20 — 30  %, т.е.

M l L z D l  <  (0 ,2  * 0 ,3 ) ,  (33 )



где /  и ( /  — 1) — соответственно порядковы е н ом ер а  данной секции и пре
дыдущей.

Несоблюдение этого  условия мож ет привести  к  неравномерности 
температуры поверхности  слитка, возникновению  значительных терми
ческих напряжений в корочке и образованию трещ ин, п оэтом у  при пере
ходе к  расчетам следующ ей зоны  охлаждения н е о б х о д и м о  сравнить рас
ходы  воды  через ф ор сун ку  по условию (3 3 ) .

В вертикальных МНЛЗ расход  воды  на секцию  ЗВО  по обеи м  ст о р о 
нам слитка одинаков. Для секций криволинейны х и радиальных МНЛЗ, 
угол  наклона к отор ы х  к  горизонту <  8 0 ° , рек ом ен д уется  на сторону Я  
подавать на 20 % воды  больш е, чем на сторон у  г. В этих случаях опреде
ляется сначала расход  воды  на секцию по сторон е бол ьш ого  радиуса , 
а затем рассчитывается расход на сторону м ал ого  радиуса:

С , =  0,8СЯ . (34 )

Таким обр азом , на основании изложенного м ож н о  составить алгоритм 
расчета С,- на каж дую г-тую зону охлаждения и п од бор а  и расстановки 
разбрызгивающих устройств по секциям ЗВО. Д ля расчета задаются с к о 
рость разливки (у ) и геометрические размеры  элем ентов  каждой зоны  
охлаждения. Расчет м ож н о разделить на н еск ол ьк о  этапов.

Предварительно в соответствии с заданной кон струкц и ей  роликовой  
поддерживающей систем ы  определяется т?э в каж дой  зоне охлаждения.

1. По заданным V и длинам зон  охлаждения ( / ,)  определяются врем я 
входа слитка в зону охлаждения (Т 1 )  и вр ем я  вы хода  из нее: т 2 =  
=  где 1 =  1 -гл3 — п орядковы й номер зон ы ; п — число зон охлаждения.

Из рис. 32 мож но определить значения СК1 и в м ом енты  времени 
т 1 и г 2 в соответствии с  требуем ы м  для данной м арки  стали реж имом 
охлаждения. Предполагая изменение в зоне квазилинейны м, находят 
средний коэффициент теплоотдачи для данной зон ы :

а =  (а , + а2) /2 .

Определив по закон у квадратного корня_толщ ину к ор очк и  на вы ходе 
из кристаллизатора (£к р ) ,  рассчитывают £ в данной зоне охлаждения 
по соотнош ению (2 4 ) .

И з соотнош ения (2 8 )  по найденному значению £ определяют а из 
ф орм улы  (2 7 ) находят величину/•’о р .

Из ф ормулы  (2 5 ) с учетом найденного ранее а  находят среднеинтег
ральную плотность орош ения в зоне gF .

2. Предполагая, что вся охлаждающая вода , подаваемая ф орсунками, 
достигает поверхности слитка, т .е . К л — 1, из соотн ош ен и я  (2 6 ) находят 
расход воды  на зону охлаждения

Зная из конструкции рол и ковой  поддерживающ ей систем ы  М, задавая 
N 1 , по формуле (3 0 ) определяют общ ее число ф о р су н о к  в зоне охлаж 



дения N . И з ф о р м у л ы  (3 1 ) определяют расход  воды  через ф орсун ку  
(£ ф ) . По и зв естн ом у  значению gф из соотнош ения (2 9 ) находят давле
ние воды  перед ф ор су н к ой  (р )  и далее по ф орм уле (3 2 ) находят рас
стояние Л от п оверхн ости  слитка до ф орсунки .

3. После это го  п о  диаграммам рис. 33 уточняют К н , расход в од ы  на 
зону охлаждения (7, расход  воды  через ф ор сун ку  ^  и давление воды  р .

Для криволинейны х и радиальных МНЛЗ общ ии расход  воды  на зону 
определяется на сторон е больш ого радиуса (7Л , а затем по ф ормуле (3 4 ) 
определяется р а сх о д  воды  в зоне на стороне м алого радиуса С г . После 
этого для стор он ы  м ал ого  радиуса уточняются значения расхода на ф о р 
сунку gф r и давление в од ы  р г . Расчет заканчивают составлением таблицы.

Рис. 35. Схема алгоритма расчета ЗВО



На рис. 35 представлена схема алгоритма проектировочного расчета. 
На основании представленного алгоритма м ож н о составить п р огр а м м у  

расчета на ЭЦВМ.

П ример расчета ЗВО

Т ехническое задание: рассчитать вторичное охлаждение радиальной 
МНЛЗ при / ? =  12 м  для разливки стали ЗСП в слитки сечением (0 ,2 5  X 
Х 1 ,5 5 )м  , у =  0 ,6  м/мин. Зона втори чн ого охлаждения разделена на 
5 секций. Заданы основные размеры к он стр укти вн ы х элементов для  
каждой секции ЗВО, на основании к о т о р ы х  определена степень эк р а н и 
рования. К онструктивны е данные по секц и ям  роликовой  поддерж и ваю 
щей системы приведены ниже.

Секция....................  1 2 3 4 5
М ..............................  6 4 4  10 10
/ , , м ...........................  0,97 1,03 1,03 3,0 3,8
в|*, м .......................  0,14 0,21 0 ,21 0,25 0,31

м ........................ 0,029 0,050 0 ,0 5 0  0 ,0 50  0,065
Лэ ..............................  0,21 0 ,24  0 ,24  0 ,20  0,21

Для охлаждения ш ироких слябов  использую тся  ш и рокоугол ьн ы е 
плоскофакельные форсунки с у гл ом  раскры тия 0эж =  100 и р а сх о д н ы 
ми коэффициентами а0 = ( 3,7 ; 5 ,9 ; 9 ,3 ; 14 ,9) -ГО "4 м 3/ ( с • мП а0 ,5 ) .

Для данной конструкции рол и ковой  поддерживающ ей системы  п о л о 
жение верхних трех секций мож но считать вертикальными, а с четвертой  
секции начинается искривленный участок .

1 э т а п  р а с ч е т а .  В каждой зоне охлаж дения определяем а ,  g f t 
V и /•'фр. По опы тны м  данным предварительно задаем: толщину к о р о ч к и  
на выходе из кристаллизатора £кр =  0 ,3 д =  0 ,3 -0 ,1 2 5  =  0,375 м ; к о э ф 
фициент затвердевания в ф ормуле (2 3 ) ¿ 3 =  0,0025 м - с ~ 0 ,5 ; к о э ф ф и 
циенты в ф орм уле (2 5 ) В =  40 (Вт - ч ) / ( м 3 • К ) ; <*<> =  160 В т /(м 2 - К ) .

Расчеты проводи м  в указанной ранее последовательности, результаты  
расчетов представлены ниже.

Зона охлаждения 1 2 3 4 5
Г , ,  м и н .............. 0 1,6 3,33 5,05 10,05
Т, , м и н .............. 1,6 3,33 5,05 10,05 16,4
в , ,В т / ( м *  - К ) . .370 330 270 250 220
а , , В т / ( м а - К) . .330 270 250 220 210
а , В т /(м ’  • К ) • • .350 300 260 235 215

м .......................... 0,062 0,073 0,081 0,099 0,116
Е ,м ............. 0,053 0,067 0,077 0,09 0.108
¥>............... * 0,93 0,91 0 ,9 0 0,88 0,86

V м * ........? ^ ,М * /(М 1 ч) .
1,40 1,46 1,44 4,11 5,07

. 4,75 3,5 2,5 1,875 1,375



Далее расчеты п р ов од я тся  последовательно для каж дой зоны (2  и 
3 эта п ы ).

1 зона охлаж дения. При К н =  1 расход  воды  на зону

с =  (F opSf ) I K *  =  ( 1 ,4 - 4 ,7 5 ) /1 ,0 =  6,65 м 3/ч.

Число м еж рол и ковы х пром еж утков  в первой секции М =  6. П редус
матриваем устан овку  д в у х  ф ор сун ок  в ряд, т .е . N i  =  2, тогда общ ее 
число ф ор сун ок  в зоне N = Ñ x M = 6 - 2 =  12; расход  воды  на одну ф ор
с у н к у ^  =  G ¡N =  6 ,6 5 /1 2 =  0,55 м 3/ч.

И спользуем ф ор су н к и  с  расходн ы м  коэф ф ициентом  а0 = 3 , 7 - 1 0 " 4 м э /  
/ ( с -м П а 0 ’ 5) =  1,33 м 3/ ( ч  мП а0 ’5) ,  тогда р  =  ( g * /a 0) 2 =  (0 ,5 5 /1 ,3 3 )2 =  
=  0,17 мПа.

По ф ормуле (3 2 ) рассчиты ваем расстояние от  поверхности  слитка до 
ф ор сун ки :

b ~ i 2 b  =  1,55 = 0 ,3  м.
2iV, tg С/Ээ ф /2 )  2 • 2 • tg  ( 1 0 0 /2 )

Далее уточняем коэф ф и ци ен т использования воды . При А =  0,3  м , 
р  ~  0,17 мПа, =  0,21 по диаграммам рис. 33 получим К н =  0,96. 

Уточняем расход  в о д ы  на зону:

с =  (% */ • - )/ *И =  (1,4-4,75)/0,96= 6,9м э/ч ;

расход  в о д а  на одн у ф о р су н к у

* ф =  G ¡ N =  6 ,9 /12  =  0 ,58  м 3/ч ;

и давление воды  перед ф ор су н к ой

р =  (£фМ 2 =  (0 ,5 8 /1 ,3 3 )2 =  0,19 мПа.

П оскольку р а сх од ы  в о д ы  по сторонам больш ого и малого радиусов 
по условиям  задания для первой зоны охлаждения одинаковы , то расчет 
м ож н о считать законченным.

2  зона охлаж дения. При К И =  1

6 ' -  ( 1 ,4 6 - 3 ,5 ) / ! ,0 =  5,1 м 3/ч.

При установке д в у х  ф о р су н о к  в ряд (N t =  2) и для М =  4  N =  2 - 4  =  
=  8 ; £ф =  5 ,1 /8 =  0 ,64  м * /ч .

Сравним расходы  в од ы  на одн у ф орсунку для первой и второй зон 
1^ф2 “ £ф11/£ф2 =  (0 ,6 4  — 0 ,5 5 ) /0 ,6 4  =  0,14, что удовлетворяет у сл о 
вию  (3 3 ) .

И спользуем ф ор су н к и  с тем  же расходны м коэф ф ициентом , что



и для первой зоны, тогда р  =  (0 ,6 4 /1 ,3 3 )2 = 0 ,2 3  мП а; Н =  1 ,5 5 -  
-  0 ,1 46 / [2 • 2 tg (1 0 0 /2 ) ] =0 ,295  м ; принимаем Л = 0 ,3  м.

При уточнении по диаграммам получен А'и =  1, следовательно, расчет 
второй  зон ы  охлаждения закончен.

3 зона охлаждения. При К н =  1

( 7 =  (1 ,4 4 -2 ,5 ) /1 ,0  =  3,6  м 3/ч.

Принимаем установку д в у х  ф о р су н о к  в ряд (Л^ =  2 ) ,  тогд а  при 
М =  4 N =  2 - 4 = 8 ;  * ф =  3,6/8 =  0,45 м * /ч .

£ф 3 - ^ ф 2 «/^фЗ =  10,45 -0 ,6 4 1 /0 ,4 5  =  0 ,42  >  0,3 ,

что превыш ает условие (3 3 ).
Следовательно, в данной секции более целесообразно постави ть по 

одной ф ор сун ке в ряду или вы брать ф ор сун ки  с другой  характеристикой . 
П римем N 1 =  1 тогда 4 ; gф =  3 ,6 /4  =  0,9  м /ч. Изменение расхода 

“ £ф2*/£фЗ =  ( 0 ,9 - 0 ,6 4 )  / 0 ,9 =  0 ,2 9 , т .е . условие (3 3 )  вы пол няется . 
И спользуем форсунки с  р а сходн ы м  коэф ф ициентом  а0 =  5,3 X 

X 1СГ4 м 3/ ( с  мПа0,5)  =  2,12 м 3/ ( ч  мП а0-5) , тогда р =  ( 0 ,9 /2 ,1 2 )2 =  
=  0,18 мП а; /1 =  (1,55 -0 ,1 6 2 ) /2  • 1 ^ $ 0 =  0,575 м.

Принимаем расстояние Л =  0 ,6  м . Уточнение по графикам дает К И =  1, 
п оэтом у расчет заканчиваем.

4 зона охлаждения. Криволинейный участок. При К И =  1 рассчиты ваем  
расходы  воды  и давление на сторон е бол ьш ого  радиуса Я :

С *  = ( 1 ,8 7 5 - 4 ,1 1 ) /1 ,0 =  7,7 м 3/ч.

А / =  10, принимаем N 1 =  1, следовательно, N =  10, тогда g^)R =  7 ,7 /1 0  =  
=  0,77 м / ч . '
1^ф4 ^ ^ ф 3 ^ ф 4 =  Ю ,7 7 -0 ,9 | /0 ,7 7 = 0 ,1 7 , т.е. условие (3 3 ) у д о в л е т в о 
ряется.

И спользуем такие же ф орсун ки , к ак  для 3-ей зоны , тогда =  (0 ,7 7 / 
/2 ,1 2 )2 »  0 ,13 мПа.

Расстояние от форсунки д о  поверхн ости  слитка такое же, к а к  и в 
предыдущей зоне (Л =  0,6 м ) .

Уточняем коэффициент использования воды . При степени экр ан и р ова
ния в 4-ой зоне т?э =  0,20 из граф и ков  рис. 33 , К И =  0,9. У точняем р а сх о 
ды и давление:

Ся  =  (1 ,8 7 5 -4 ,1 1 ) /0 ,9 =  8,6 м 3/ч ; g фR = 8 ,6 /1 0 = 0 ,8 6  м 3/ч ; 

р я  =  (0 ,8 6 /2 ,1 2 )2 =  0,16 мПа.

На стороне м алого радиуса г  р а сход  в од ы  на зону но уравнению ( 3 4 ) :



С,г  =  0 ,8 С Л =  0 ,8 -8 ,6  =  6,9 м 3/ч ; *фг =  6 ,9 /1 0 =  0,69 м 3/ч ; р г =  (0 ,6 9 / 
/ 2 ,1 2 ) 2 ~  0,11 мПа.

В 5ю й  зоне охлаждения расчет проводится аналогично 4-й зоне. Ре
зультаты  расчета зоны  втори чн ого охлаждения приведены ниже.

Зона охлаждения 
С о ,  м * /ч .................
(>г мэ/ч ............
Л', .......................
N ..........................
ЯфЯ-м3/4 ............
*фг-м»/ч......
а0 • 104 , м э / ( с  X

Л, м.

1 2 3 4 5
6,9 5,1 3,6 8,6 7,8
6 ,9 5,1 3,6 6,9 6,2
2 2 1 1 1

12 8 4 10 10
0,55 0,64 0,9 0,86 0,78
0,55 0,64 0,9 0,69 0,62

3,7 3,7 5,3 5,3 5,3
0 ,17 0,23 0,18 0,16 0,11
0,17 0,23 0,18 0,11 0,09
0,3 0,3 0,6 0,6 0,6

Т аки м  образом , в результате проведенных расчетов определены 
р а сх од ы  воды  и схем ы  расстановки  ф орсунок в каж дой секции ЗВО.

Изменение температуры поверхн ости  слитка в пределах ЗВО мож но 
определить приближенно по м етоди ке, изложенной в книге А . А . С к в ор 
цова и А .Д .А к и м е н к о , или более точно рассчитать на осн ове  метода 
м атем атического моделирования процесса затвердевания с примене
нием ЭВМ, к оторы й  излагается далее.

Г л а в а  5. ЗАТВЕРДЕВАНИЕ НЕПРЕРЫВНЫХ СЛИТКОВ

§ 1. ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ  ЗАТВЕРДЕВАНИЯ 
М ЕТАЛЛОВ

Затвердевание металлов или сплавов -  это процесс перехода из жид
к о г о  состояния  в твердое, проходящ ий за счет охлаждения, т .е . отвода 
тепла от  ф орм и рую щ егося  слитка.

П роцесс затвердевания тесно связан с тепловыми процессами, к о т о 
ры е, в св ою  очередь, оп ределяю т важнейшие технологические и к он 
структи вн ы е параметры непреры вного литья стали: ск ор ость  разливки, 
реж им ы  охлаждения непреры вного слитка, конструкции кристаллизато
ра и зоны  вторичного охлаж дения, общ ие габариты МНЛЗ и т.д.

Ф ормирование н еп рер ы вн ого  слитка является слож ны м  необратимым 
п р оц ессом , состоящ и м  из цел ого  ряда различных явлений, взаимодей
ствую щ и х друг с  д р у гом . Н еобратимость связана с переносом  тепла и



м ассы , с  внутренним движ ением в твердой и ж идкой  фаза: Ф орм ирую 
щийся слиток мож но считать гетерогенной си стем ой , для к отор ой  в 
о бщ ем  случае характерно наличие двух  ф а з -ж и д к о й  и твердой , разде
ленных переходной двухф азной зоной.

П роцесс кристаллизации стального слитка протекает в у сл ови я х  слож* 
н ого  наложения процессов к о н век ти вн ого  перемещ ения ж и д к ого  метал
ла, роста кристаллов и д руги х  ф изико-хим ических явлений. Структура 
слитка определяется взаимны м действием  всех этих сл ож н ы х  ф акторов. 
Сущ ественное влияние на х о д  теплофизических п р оц ессов  кристаллиза
ции оказывает гидродинамика расплава.

При непрерывной разливке стали в затвердевающ ем слитке п р ои схо
дит вынужденное движение в  ж и дкой  фазе при воздей стви и  струи метал
ла, поступающ его в кристаллизатор из пром еж уточн ого к овш а через 
разливочный стакан. Далее энергия этой струи постепенно уменьшается 
в соответствии с законами ее распространения, после чего реш ающ ее зна
чение приобретает естественная конвекция ж и дк ого  расплава. На опре
деленной стадии затвердевания вследствие растущ ей в я зк о сти  расплава 
естественная конвекция также прекращ ается, и в нижней части заготов
ки осевая зона затвердевает в у сл ови я х  застоя расплава.

В двухф азной зоне в ж и дк ом  расплаве имеются растущ ие кристаллы -  
это зона кристаллизации. Здесь протекаю т взаим освязанны е процессы 
тепло-массопереноса, в я зк ого  течения расплава и други е в условиях 
неоднородности поля температур и давлений. Эти слож ны е ф изико
химические процессы  в к он ечн ом  счете определяют качество непре
ры вны х слитков.

В твердой фазе происходит перенос энергии к  внешней границе слит
ка, процессы  упругой деформации, в я зк ого  и пластического течения сре
ды . Здесь также действуют силы  тяжести и трения в кристаллизаторе.

Математическая модель кристаллизации непреры вного слитка рас
сматривается как результат протекаю щ их од н оврем ен н о тепловы х, 
диффузионны х и гидродинамических явлений. При фундаментальном 
теоретическом  подходе требуется  анализ всего к ом п л ек са  явлений, 
происходящ их в слитке, — термодинамических, гидродинамических, 
диффузионны х, тепловых. О днако при этом  система уравнений получа
ется сложной и трудно применимой для практических инженерных 
расчетов.

На практике используют упрощ енны й вариант этой  м одели  для анали
за исследования теплового режима формирования н епреры вн ого слитка, 
что вполне оправдано в связи с  характерными особен н остя м и  рассмат
риваемых процессов. Ф ормирование слитка обусл овл ен о совм естн ы м  
протеканием процессов затвердевания и кристаллизации, которы е 
являются двум я  неразрывными сторонам и слож ного процесса перехода 
металла из ж идкого состояния в твердое.

Кристаллизацией называется процесс ф ормирования структуры



металла с  учетом  всех сопровож даю щ их его явлений. П од затвердевани
ем  поним аю т процессы  теилопереноса в условиях ф азового превращ е
ния. В л ю б о й  м ом ен т затвердевание и кристаллизация характеризуются 
одн ой  и той  же скоростью  протекания, но роль их в процессе перехода 
из ж и дк ого  в твердое состояние неодинакова. П роцесс кристаллизации 
связан с  у сл ови я м и  возникновения и росга кристаллических зародышей, 
а п роц есс затвердевания, связанный прежде всего с тепл оотводом , опре
деляет окончательное формирование твердой фазы слитка.

Таким  о б р а зо м , теплоперенос в условиях ф азового превращения 
определяет об е  стороны  процесса перехода металла из ж идкого в твердое 
состояни е. Т епловы е условия в слитке (в частности, температурное поле 
слитка) явл яю тся  главными ф акторам и.

П роцесс затвердевания н епреры вного ел тк а ,- связанный с теп л оотво
д о м , определяется  теплофйзическими свойствами металла: теплопровод
ностью  (Хм ) ,  теплоем костью  (С м )  и скры той теплотой кристаллизации 
(или теплотой  ф азового  превращ ения) (<7Кр) • Скрытая теплота кристал
лизации ф изически соответствует энергии, которую  необходи м о отвести 
о т  металла при переходе от  неупорядоченной структуры  ж идкости к  
упорядоченн ой  кристаллической структуре твердой фазы. При этом  
энергия тепл овы х колебаний а том ов  не изменяется, что и соответствует 
постоян ству  температуры при это м  переходе.

Затвердевание сплавов, к  к о т о р ы м  относится и сплав железа с угл еро
д о м , проход и т в интервале температур ликвидуса (?л ) и солидуса (Гс) . 
Эти тем пературы  для р авн овесн ого состояния определяются диаграммой 
состоян и я  сплавов железо -  углерод.

С кры тая теплота кристаллизации сталей выделяется в пределах д в у х 
фазной зон ы  в интервале ( / л— гс) . Численная величина г/кр зависит от 
природы  сплава и его хи м и ческого  состава. В общ ем  для сталей q KJl 
и зм еняется  в пределах 240 -¡-360 кДж/кг, а для больш инства сталей, 
разливаемы х непрерывным сп о со б о м , она может характеризоваться 
средним значением, т.е. ^ кр =  270 к Д ж /кг.

Стремление интенсифицировать процесс непрерывной разливки стали 
наталкивается на трудности, связанные с ограничением ск ор ости  затвер
девания.

На основании опы тов некоторы м и  авторами установлено, что при 
н епреры вной разливке стали в течение первых 5 с затвердевание идет 
при м аксим альном  отводе тепла. П лотность теплового потока изменяет
ся от  4,5 д о  1,16 м В т/м 2 , а ск о р о сть  затвердевания изменяется в преде
лах от  120-5-200 д о  50 м м /м и н .

По данны м В .Т .С ладкош теева и др. в условиях криволинейных 
МНЛЗ максимальная ск ор ость  кристаллизации составляет 1 , 0 -  1,1 м м /с  
(или 60-^66 м м /м и н ).

В начальный период разливки средняя скорость затвердевания в кри
сталлизаторе при увеличении толщ ины слитка не изменяется. Сущ ествен



ное влияние на ск ор ость  затвердевания ок азы ва ю т соотнош ения п ов ер х 
ности, объема заготовки  и сторон . Для угл ер оди сты х  сталей на вы ходе 
из кристаллизатора ск ор ость  затвердевания изменяется  в пределах 1 5 *  
* 2 2  м м /мин.

П о данным М .С . Бойченко и В .С .Рутеса в зоне вторичного охлаж де
ния основную  долю  в теплоотводе составляет тепло, отводи м ое от-твер- 
дой корки  слитка. С корость  затвердевания не зависит или мало зависит 
от интенсивности охлаждения, а зависит, в о сн о в н о м , от  толщ ины слит
ка. Величины скорости  затвердевания для сл и тк ов  разной толщины и з
меняются от 7 * 1 2  д о  1 2 * 1 6  м м /м и н ; средняя ск о р о ст ь  кристаллизации 
для круглы х слитков  составляет 9 *  10 м м /м и н .

В работе В .Т .С ладкош теева и др. показана интересная особен н ость 
затвердевания криволинейного непрерывного слитка. В начальный 
период скорость  затвердевания несколько вы ш е п о  грани меньш его 
радиуса г, а затем — по грани больш его радиуса /? . На основании экспери
ментальных данных установлено, что ск ор ость  кристаллизации возра
стает с увеличением расхода воды  на вторичное охлаж дение.

Из приведенных литературных данных следует, что ск ор ость  затверде
вания зависит от  ф ор м ы  и разм еров  слитка, о т  ряда технологических и 
теплотехнических ф акторов  и изменяется в ш и р оки х  пределах. В связи с 
этим при проектировании необходи м о определять ск ор ость  затвердева
ния для каж дого кон кретн ого случая в зависим ости  от  конструктивны х 
и режимных параметров работы  МНЛЗ.

Точное знание ф акторов, к оторы е оказы ваю т влияние на процесс 
затвердевания приобретает принципиальную важ ность с точки зрения 
как проектирования, так и эксплуатации дей ствую щ и х МНЛЗ. Это 
связано с тем, что время полного затвердевания слитка при заданной 
скорости  разливки определяет длину ж и дкой  фазы  ( ¿ ж) ,  которая 
является одним из важнейших параметров проектирования установки. 
В общ ем  случае протяженность зоны  вторичного охлаж дения определяет
ся максимальной длиной, к отор ую  может достигать ж идкая сердцевина 
слитка или металлургическая длина. Суммарная длина кристаллизатора 
и ЗВО определяют общ ую  вы соту  и протяж енность технологической ли
нии МНЛЗ.

Влияние процесса затвердевания н еобходи м о учитывать как на стадии 
проектирования, так и при определении производствен н ой  эф ф ектив
ности МНЛЗ. С корость  затвердевания является одн и м  из важнейших 
ф акторов, определяющ их структурообразование непреры вного слитка. 
К ром е того знание закономерностей затвердевания н еобходи м о для 
анализа напряженного состояния слитка.

Величина термических напряжений определяется перепадом темпе
ратур по сечению (толщ ине) затвердевшей к ор оч к и . Как показы вают 
опыты, уже в течение первых 5 -  10 с от начала разливки перепад темпе
ратур по толщине корочк и  составляет 1 0 0 * 2 0 0 °С , что м ож ет привести



к  возни кн овени ю  значительных термических напряжений. В связи с  этим 
знание процесса затвердевания представляет собой  фундаментальную 
осн ову  для соответствую щ его  выбора таких основны х параметров 
разливки к ак  ск о р о ст ь  разливки, интенсивность и характер первичного и 
вторичного охлаж дения и др.

§ 2. МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССА 
ЗАТВЕРДЕВАНИЯ

Для исследования процесса затвердевания применяются различные 
методы.

Экспериментальные методы исследования в производственных у сл о
виях прим еняю тся для определения положения фронта затвердевания, 
а также для изучения температурного поля непрерывного слитка.

Метод выливания незатвердевшей части слитка (или м етод опроки 
дывания) п озвол я ет  зафиксировать границы затвердевш его металла. 
При этом  так называемая граница выливаемости соответствует изотерме 
внутри интервала кристаллизации; ее положение зависит от хим ического 
состава стали, ск о р о сти  затвердевания и других ф акторов. Опытами 
установлено, что внутренняя полость опрокинуты х слитков окаймлена 
неровным сл оем  кристаллизующ ейся стали. Вследствие неравномерности 
затвердевания по периметру слитка толщина затвердевшей корочк и  
определяется к а к  средняя величина. Однако м етод  выливания ж идкого 
остатка не всегда  дает точные результаты, так как при этом  часть ж и дко
сти удерж ивается ветвями растущих кристаллов, что мож ет привести к  
заметной ош и бк е  при изучении процесса.

Метод в в о д а  индикаторов в  ж идкую  часть слитка в конце разливки 
также п озволяет зафиксировать фронт затвердевания. В качестве инди
каторов  прим еняю тся радиоактивные изотопы  и сера. За счет конвекции 
и диффузии индикатор бы стро распределяется в незатвердевшей части 
слитка. У становлено, что толщина корочки , полученная на авторадио
грамме или сер н ом  отпечатке, совпадает с данными других м етодов.

Для определения глубины ж идкой фазы и соответственно продол
жительности затвердевания слитка используются методы фиксации дна 
ж идкой л ун к и  путем  заливки ж идкого свинца или зондирования дна 
лунки специальным стержнем (щ у п о м ).

Для' исследования температурного поля непрерывного слитка ш иро
к о  использую тся  методы термического анализа, заключающиеся в изме
рении температур в различных точках сечения слитка. При этом  толщина 
затвердевш ей к о р к и  металла и глубина ж идкой фазы м огут  быть опре
делены по температурны м кри вы м  охлаждения в различных точках 
сечения слитка.

Оценка ск о р о ст е й  и направления конвективны х п оток ов  в ж идком  
ядре слигка м ож ет  проводиться на осн ове  физического моделирования.



Однако изучение закономерностей распространения струи ж и д к о г о  
металла на гидравлических моделях п озвол я ет получить лишь качествен 
ную картину гидродинамических процессов.

На физической модели с' легкоплавким и материалами в у сл ов и я х  
лаборатории м о гу т  изучаться процессы  кристаллизации.

Н екоторы м и авторами процессы  затвердевания подробно изучались 
на гидроинтеграторах и электрических аналоговы х моделях. Аналити
ческие методы решения задач затвердевания позволяю т установить р а с 
пределение температур в кристаллизую щ емся слитке в виде н епреры в
ных функций координат и времени.

В настоящее врем я известен ограниченный к р у г  задач кристаллизации, 
для к отор ы х  возм ож н о точное аналитическое решение.

Одним из немногих примеров точного реш ения является классическая 
задача Стефана о  промерзании грунта. О дн ако применительно к затверде
ванию стального слитка в этой задаче принимаются упрошенные гранич
ные и некоторы е другие условия затвердевания. Двухфазная зона за м е 
няется н екоторой  гладкой изотермической поверхн остью  с соср ед оточен 
ным источником тепла. Фазовый переход осущ ествляется  не в интервале 
температур, а при одной постоянной температуре. Предполагается, что  
на поверхности мгновенно устанавливается ?п , которая  и остается  п о 
стоянной. Физические свойства от нее не зависят. Рассматривается п л о с
кая задача, в к отор ой  имеется перемещ ающ аяся граница.

Из рассмотрения данной задачи делается осн овн ой  вы вод  о  том , что 
при затвердевании темп движения фронта кристаллизации затухает в о  
времени по закону квадратного корня.

Ценность этого  решения состоит в т о м , что д о  настоящ его врем ени  
в практических расчетах ш ироко используется  полученный закон к в а д 
ратного к орня, связывающий толщ ину тв ер д ой  корочки  со  врем ен ем  
затвердевания.

В реальных усл ови ях  кристаллизации сталй температура поверхн ости  
изменяется в значительных пределах, п о эт о м у  при расчетах н еоб х од и м о  
учитывать соответствую щ ие поправки.

П лодотворны м и и всесторонними явл яю тся  методы математического 
м оделирования, позволяющ ие определять температурные поля в к р и 
сталлизующемся непрерывном слитке и анализ протекающ их п р оц ессов  
на основе численных м етодов расчета с применением ЭВМ. И спользова
ние ЭВМ снимает вычислительные трудности и позволяет решать п ра кти 
чески любые задачи. При этом  математические модели позволяют учи ты 
вать важнейшие характерные черты процесса кристаллизации: слож ны е 
граничные условия, изменяющиеся по зон ам , выделение скры той теп л о
ты кристаллизации в интервале температур и связанные с этим процессы  
образования кристаллов, различные особен н ости  технологии и други е 
вопросы .

На основе метода математического моделирования мож но п роводи ть



расчетно-теоретические исследования процесса затвердевания, опреде
лять основны е технологические и теплотехнические параметры.

При использовании метода математического моделирования теория 
кристаллизации и затвердевания слитков становится рабочи м 'и н стру
ментом  инж енеров-технологов и проектировщ иков, занимающихся с о 
верш енствованием производственны х процессов на действующ их агрега
тах или разрабатывающ их и проектирующ их новы е конструкции МНЛЗ. 
На современном  у ровн е теоретическое изучение проблем , возникающих 
при непрерывной разливке, немыслимо без применения математических 
моделей охлаждения и затвердевания слитка.

Практическая задача определения динамики затвердевания расплава, 
включающая определение температурного поля, толщины твердой корки  
и скорости  продвиж ения фронта затвердевания, а также времени полно
го  затвердевания слитка и гЛубины жидкой фазы, мож ет быть решена 
современными средствам и  математического моделирования с достаточ
ной для практических целей точностью. Определение этих параметров 
позволяет более к о н к р е тн о  анализировать сложные явления, сопровож 
дающие процесс ф орм и рован и я кристаллической структуры  непрерывно
го слитка.

С целью определения параметров твердож идкой зоны , а также реше
ния ряда практических в оп р осов , связанных с формированием слитка, 
используют задачу о  нахождении температурного поля в затвердевающем 
слитке. Расчетно-теоретические исследования затвердевания основы ваю т
ся на математических м оделях  процессов, к отор ы е определяются тепло
физическими процессам и в непрерывном слитке.

В сложной систем е уравнений, описывающих процессы  затвердевания, 
важнейшими явл яю тся  уравнения переноса энергии и теплопроводности, 
в осн овн ом  определяю щ ие процессы  затвердевания слитка.

Для описания процесса затвердевания за осн ову  принимается диффе
ренциальное уравнение энергии с внутренними источниками тепла, о с о 
бенностью к о т о р о го  для зоны  кристаллизации является учет вы деляю
щейся теплоты кристаллизации.

Уравнение энергии при наличии внутренних источников тепла запи
шется в общ ем  виде к ак
р(ЕН!йт) =  d iv (X grad f) + 4  у ,  (3 5 )

где -  полная (субстанциальная) производная энтальпии по вре
мени; Я у — плотность внутренних источников тепла; р -п л о т н о ст ь  м е 
талла; X -к о э ф ф и ц и е н т  теплопроводности металла; г -тем п ер а тур а .

При условии неподвиж ной среды (и> =  0 ) и при постоянных физиче
ских свойствах о н о  запиш ется в виде:

рС(д!1дт )  =  ( К у ^ г а с к )  + (?к , (3 6 )

где С  —теплоем кость металла.



Сущ ествую т различные подходы  к  реш ению задачи затвердевания.
В работах Г.П .И ванцова и А .И .В ей н и ка  применялся кинетический 

подход, при к о т о р о м  авторы полагали, что определяющ им ф а к т о р о м  
процесса затвердевания являлось переохлаждение расплава, п о э т о м у  
анализ ф ормирования структуры  отл и в ок  проводился с  учетом  с к о р о с т и  
зарождения и роста кристаллов.

В работе Ю. А.Самойловича и др. бы ла предпринята п оп ы тк а  п о 
строения математической модели кристаллизации отливки, учи ты ваю 
щей законом ерности  роста кристаллов в  переохлажденных зон а х  р а с
плава, а также нестационарное и неравном ерное До сечению слитка поле 
температур. Однако в данной м одели встретились методические т р у д н о 
сти из-за неопределенности величины объ ем н ой  концентрации ц ен тров  
кристаллизации и недостаточно обосн ова н н ого  принятия линейной 
зависимости скорости  роста кристаллов от  переохлаждения для сталей. 
К роме того , модель получилась весьм а гр ом озд к ой , что затрудняет ее • 
реализацию на ЭВМ. В связи с этим  более доступны ми и у д об н ы м и  
являются модели, не связанные с  кинетикой  зарождения и роста  к р и 
сталлов.

В работе В. А.Ж уравлева и Е .М .К и таева  в общ ей постановке р а зви 
та математическая модель, которая  рассматривает кристаллизацию не
преры вного слитка как результат одн оврем ен н ого  протекания теп л о 
вы х, диф ф узионны х и гидродинамических явлений. Такая м одель пред 
ставляет больш ой принципиальный интерес с точки зрения исследования 
условий получения бездеф ектного л и того  металла, так к ак  картина 
физических явлений, протекающ их в твердой , жидкой и д ву хф азн ой  
зонах, состои т из совокупности взаим освязанны х процессов тепло-м ас- 
сопереноса.

Практическая реализация такой слож ной  модели встречает серьезны е 
трудности, п оэтом у  в инженерной практике используются упрощ енны е 
варианты подобн ой  модели для достиж ения главной цели — исследования 
тепловы х реж имов формирования н епреры вн ого слитка.

В последнее время для решения задач затвердевания металлических 
сплавов ш и р око используют теорию  ’ ’ кваэиравновесной”  д ву хф азн ой  
зоны, развитую в работах В .Т. Б ор и сова . Эта теория не учитывает к и н е 
тическое и концентрационное (или диф ф узионное) переохлаж дение 
расплава, так к ак  их величины для реальных условий малы. По оп ы тн ы м  
данным величина переохлаждения не превыш ает 1°С, п оэтом у  при м а те 
матическом моделировании ею  м ож н о пренебречь. В указанной теори и  
выявлена вы сокая  скорость роста твердой  фазы при малых отк л он ен и я х  
от равновесны х условий. Это позволяет считать, что ж идкость и твердая  
фаза находятся в равновесии в к аж дом  элементарном объем е д в у х ф а з 
ной области. Внутри двухфазной зоны  в  каж дом  физически м а л о м  
элементе, содерж ащ ем обе  фазы, концентрация ж идкости и температура 
связаны усл ови ем  равновесия, т.е . уравнением  линии ликвидуса распл а



в а : Тл = f ( p ) ,  где Гп —температура ликвидуса; р  — концентрация раство
рен н ого элемента. Это означает, что внутри двухф азной зоны  нет переох
лажденной ж идкости или перегретой твердой фазы.

В систем у уравнений теории квазиравновесной двухф азной зоны в х о 
д я т  уравнения теплопроводности  и переноса массы в ж идкой части д в у х 
ф азной  области.

Решение этой системы  с  соответствую щ им и начальными и граничны
м и  условиям и позволяет определить температурное поле в слитке, поле 
концентраций и доли ж и дкой  фазы. Однако практическое решение при
веденной системы уравнений также встречает ряд методических труд
ностей .

В рамках теории квазиравновесной двухфазной зоны  сущ ествует 
ещ е одна модель охлаж дения и эатвердева»<йя сплава, разработанная 
в о  ВНИИМТ и подробн о изложенная в работах Ю. А . Самойловича.

И спользуется дифференциальное уравнение нестационарной тепло
п роводн ости  (3 6 ) с учетом  выделяющейся теплоты кристаллизации 
¿7к р , а также соотнош ения твердой  и жидкой фаз. Принимается, что вы 
деление теплоты плавления происходит по линейному закону в соответ
ствии с правилом рычага. При этом  вводится величина относительного 
количества твердой фазы ф =  ^ тв / ^ 0 , которая по см ы слу мож ет рассмат
риваться как относительное количество еше не выделивш егося тепла 
кристаллизации, V0 и V1B — соответственно объ ем ы  всего  расплава и 
твердой  фазы; ^ =  0  для ж идкой  фазы, ф =  1 для полностью  затвердев
ш ей части слитка и для д вухф азн ой  зоны может изменяться от нуля до 
единицы.

С введением величины ф для кристаллизующегося слоя величина 
плотности  внутреннего источника тепла

(3 7 )

где <7 кр — скрытая теплота- кристаллизации; р — плотность металла; 
т  — врем я; дф/дт — ск о р о сть  затвердевания сплава.

Тогда

p C (d tjd r ) -  div (Xgradi).+ pt7Kp ( д ф ! д т ) . (38 )

Для упрощения м етоди ки  решения задач затвердевания теплоту кри
сталлизации учитывают при пом ощ и  введения эф ф ективной теплоем
к о сти  С5. ,

Используя подстановку (дф/дт) =  (d<pldt) (d t/ d r), (39 )
запишем дифференциальное уравнение теплопроводности:

рС э ( f )  (дг/дт) =  div ( \ grad t) ,  (4 0 )

где величина эф ф ективной теплоемкости  задается в виде системы : 
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Сж при t > t n

Сэ (0 = *  C ( t )  ~ q Kp( d M d t )  n p n t c < t < t n 

Ст при t  <  t c

Таким образом , учет выделения теплоты кристаллизации в д вухф аз
ной зоне сводится к  соответствую щ ем у заданию зависим ости  Сэ =  Сэ ( / ) .

Относительное количество твердой  фазы, находящ ейся в равновесии 
с ж идкостью  при г, может бы ть  определено из диаграм мы  состояния 
сплава Ре -  С по правилу рычага.

Если принять,' что линии л и к ви дуса  и солидуса -  параллельные пря
м ы е, то

При постоянном  темпе кристаллизации сплава внутри интервала тем 
ператур tn —tc величина — (dty(dt)  =  [* /  _ i c )  J •

В ряде работ показано, что различные сп особы  задания функции 
С э (г ) по сравнению с  условием  С э =  const незначительно изм еняю т тем 
пературные кривы е, практически не отражаясь на общ ей  продолж итель
ности процесса затвердевания. Д ля реш ения многих практических задач 
мож но с  достаточной степенью точности  принять для интервала кристал
лизации величину теплоемкости постоянн ой , определяем ой к а к  средняя 
величина меж ду Сж и Ст . Тогда значение эфф ективной теп л оем к ости  в 
интервале температур ( fn - t c )  определится  как

Из результатов многих исследований следует вы вод , что сущ ественное 
влияние на х о д  процессов кристаллизации оказы вает гидродинамика 
расплава, одн ако непосредственное измерение скоростей  к он век ти вн ы х  
п оток ов  в ж идком  ядре слитка представляет значительные трудн ости .

В работах ряда авторов предлагается косвенны й сп о со б  учета явлений 
гидродинамического перемешивания расплава в ж и дк ом  ядре. Для учета 
явлений конвективн ого теплопереноса в жидкой фазе в в о д я т  понятие 
эф ф ективн ого коэффициента тепл опроводн ости  (Х д ), значение к о т о р о го  
принимают в  несколько раз бол ьш е коэффициента теп л оп роводн ости  в 
ж идкой фазе. По количественной оценке эф ф ективного коэф ф ициента в 
литературе встречаются противоречивы е данные: одни авторы  предла
гают увеличивать величину Хд в  5 — 10 раз, а другие в 10 — 5 0  раз.

Эти данные требуют дальнейших исследований и уточнений. В практи
ческих исследованиях результаты расчетно-теоретического анализа 
удовлетворительно согласуются с  экспериментальными при кратности  
увеличения Хд в пределах 2+ 5 .

Существенные расхождения в  данны х показы вают, что в настоящ ее

(4 2 )

( 0  = [ (Ст + Сх ) 12] + [ <?кр/ (fл -  / с) J ■



врем я  не сущ ествует одн озн ачн ого подхода к  проблеме учета гидро
динам ических явлений в ж и дкой  ф азе непрерывного слитка, что вы зы 
вает н еоб х од и м ость  дальнейшего изучения данной проблемы .

Выразив значение эф ф ективной  теплопроводности X, с  учетом  со о т 
нош ения ф аз, м ож н о окончательно записать дифференциальное уравне
ние нестационарной тепл опроводн ости :

РСЭ ( 0  (dt/dr) =  div (Хэ grad t ) ; (43)

коэф ф и ци ент эф ф ективной теп л оем кости :

'С *  при t  >  Гл

Сз (Г) =  (Ст + Сж) 12 + «к р /( '„  -  о  при fc <  Г <  гл (44)

Ст при f  <  гс ;
ч

коэф ф и ци ен т эф ф ективной теплопроводности :

при t > t n

+  при *с < г < г л (4 5 )

\  при t < t c ,

В зависим ости  от ф ор м ул и р овк и  задачи исследований задаются 
у сл ови я  однозначности. Начальные условия обы чно характеризуют 
распределение температур в начальный момент времени. Например, при 
т =  О, Г =  г0 > где ?о -  начальное значение температуры металла.

Граничные условия , характеризующ ие процесс теплообмена на п о 
в ерхн ости , задаются для каж дой  зоны  МНЛЗ с учетом  особенностей 
тепл ообм ена.

При реш ении различных задач м огу т  задаваться граничные условия 
1, 2 или 3-го  рода. К ром е т о г о , в  условиях однозначности задаются 
ф ор м а  и размеры  слитка, ф изические свойства металла,,охлаждающей 
в од ы  и пр.

Вышеприведенная система уравнений ( 4 3 - 4 5 )  вместе с  условиями 
однозначности  представляет с о б о й  полную ф орм ул и ровку математиче
ск о й  м одели  процесса затвердевания непрерывного слитка.

Решение этой системы  п озвол я ет  определить температурное поле 
н епреры вного слитка в лю бой  м ом ен т  времени от начала ф орм ирова
ния об ол оч к и  слитка на у ровн е металла в кристаллизаторе и другие 
параметры , а также исследовать влияние внешних условий на тепловой 
реж им ф орм ирования н епреры вного слитка.

М етод  математического моделирования может быть использован как 
для проектирования н овы х  у ста н о в о к , так и при реконструкции или 
изменении реж имов работы  М НЛЗ с  целью повышения производитель
ности.



§ 3. М ЕТОД И К А ЧИСЛЕННОГО РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ 
ЗАТВЕРД ЕВАН И ЯХ ПРИМЕНЕНИЕМ ЭВМ

Для решения м ногих инженерных задач ш и р око и спользую тся  числен
ные м етоды  решения дифференциальных уравнений. О дн и м  иэ наиболее 
распространенных и эф ф ективны х является м етод кон ечн ы х разностей 
или м етод  сеток . Сущность его м ож н о  рассмотреть на п р о ст о м  примере 
одн ом ерн ой  задачи нестационарной теплопроводности, к о то р а я  мож ет 
с  достаточной точностью применяться для расчетов затвердевания ш и р о
к и х  слябов  с  соотнош ением сторон  более 4.

Реальная область исследования разбивается на части, а бесконечно 
малые приращения заменяются конечны ми разностями. Т огд а  характе
ристическое дифференциальное уравнение теплопроводности

рС э (Г) (дг/дт) =  Хэ ( д 2 г ¡д х 2) (4 6 )

заменяется эквивалентным выражением в конечны х разн остях :

рС э ( 0  ( Д г/Д т) =  Аз [ Д3 г/ ( Д х )3 ] .  (4 7 )

П оверхность твердого тела в  направлении о т  х  м ож н о разбить на / 
равных слоев толщиной Дх, где /  — порядковы й ном ер к аж д ого  слоя. 
П ериод времени также разбивается на равные пром еж утки  времени 
Д г с  порядковы м и номерами (& — 1) ; к ; ( ¿ + 1 )  и т .д . П редполагается, 
что температура каж дого слоя характеризуется ее значением на оси  слоя, 
тогда температурная кривая, характеризую щ ая распределение темпера
тур в направлении х ,  мож ет быть заменена ломаной линией.

С пом ощ ью  метода конечных разностей определяется значение тем 
пературы в каж дом  слое, например, (А-*),- в последую щ ий м ом ен т вр е 
мени (к  +  1) через известные значения температур в преды дущ ий м ом ент 
времени к. Заменим производные их конечно-разностны ми аналога
м и, т.е.

( д 21/дх2)  к =  ( 0 + 1 , к ~  2и, к + Ч - 1 , к )1 Д *2

После этой замены и соответствую щ и х преобразований получаете) 
решение в виде неслож ного алгебраического уравнения:

4,  *+1 =  *1, к + ~ ~ 1 ------ (*/+1; к ~ 2Ч, к + — 1; *)• ( 48)
Д х*

По этом у  уравнению мож но определить значения тем пературы  во 
всех  точках расчетной области, к р о м е  первой и последней, в (& + 1 )



м о м е н ! времени, если известны  температуры во всех  узлах сетки в 
преды дущий к-н м ом ент времени. В этом  выражении ком п л ек с вели* 
чин перед ск об к а м и  по ф и зи ческ ом у  смыслу представляет собой  кри
терий Ф у р ье :

Ро =  (а А т )1 А х7 .

Т очн ость  решения задачи зависит от величины выбранных пром е
ж утк ов  А х  и Ат. Чем меньш е эти  величины, тем  точнее результаты 
численных расчетов. Величины А *  и А т  связаны меж ду собой  критерием 
Ф урье. На практике обы чно вы би раю т произвольно величину А х , а зна
чение расчетного пром еж утка времени Ат определяется из условия 
у стой чи вости  решения, к отор ое  определяется как Ио < 1 /а •

Для упрощ ения расчетов часто принимают наибольшее допустим ое 
значение Р о  =  1Л  ■

Т огда  из соотнош ения аАт/Ах2 =  1 /а величина расчетного промеж утка 
времени определится как

В эт о м  случае при подстановке величины критерия Фурье в выражение 
(4 8 )  предельно упрощ ается .расчетная формула для определения темпе
ратуры  в данной точке /  в п ром еж уток  времени (к +  1) :

Э то означает, что по истечении времени Ат, т.е . в следующ ий пром е
ж уток  врем ени температура в  расчетной точке i определяется к а к  средне
арифметическая величина из температур смежных слоев в предыдущий 
(т .е . начальный) м ом ент времени к.

Результаты расчетов показы ваю т, что чем меньше выбирается величи
на толщ ины  слоя А х , тем  ближе численные результаты к  соответствую 
щ им  точны м  значениям температур. Это называется сходи м остью  числен
н ого  реш ения. О днако при эт о м  значительно возрастает объ ем  вычис
лений.

П роблем а устойчивости разн остн ого уравнения связана с  воп р осом  
о  т о м , накапливаются ли или убы ваю т с о  временем числовые ош ибки 
при округлен и и  чисел.

Анализ усл ови я  устойчивости  показывает, что в процессе с  к р атк о
врем ен н ы м  периодом  охлаждения или нагревания, для получения более 
точны х чи словы х результатов н еобх од и м о пользоваться значением Р о <  
< 1и »  Н о в больш инстве случаев хорош ие результаты получаются при 
значениях Р о  > 1 /4  • Тогда для соблю дения устойчивости решения расчет
ный п р ом еж у ток  времени определится  из условия:

Д т =  А х 2!2а. (4 9 )

(50 )

А т =  А х 2 1 (4атах)ш а х / * (51)



где от а х  —максимальное значение коэффициента тем пературопроводн о
сти в расчетной области.

Для рассматриваемой одномерной задачи расчетная область представ
ляет половину толщ ины слитка 6 вследствие симметричности  охлажде
ния. Разбиваем расчетную область сеткой с  ш а гом  Д х *  б / (л  - 1 ) ,  где 
и —число точек сетки. Расчетный пром еж уток  врем ени определяем из 
условия устойчивости.

Решение задачи начинается с  реализации начальных условий путем 
присвоения всем  ( п + 1) точкам разбиения расчетной области заданной 
начальной температуры /,• 0 =  г0 , где / 0 -  начальная температура металла 
на уровне верха кристаллизатора, равная температуре ж и дк ого  металла, 
поступающ его в него из промеж уточного ковш а.

При задании граничных усл ови й , например, в т о р о го  рода -Х (д г /  
/ д х ) 0 =  <? их конечноразностная интерпретация представится в виде:

- М *1, *+ 1  ~ 12 ,к  + 1 ) 1 ^ х = Як- (52 )

Из этого  уравнения следует, что температуру на поверхн ости  слитка 
(в  первом  узле сетки) мож но определить по вы раж ению :

г1 ,*  + 1 ( 53)

а значение ^  в к -й м ом ен т времени мож но определить по ф орм уле ( 7 ) .  
Для расчета температуры в последнем узле расчетной области tn * + 1 
вводят еще один условны й слой по координате х .  В силу симметричности 
температурного поля слитка *  =  0, _  1 , * •

Зная таким образом  температуру в дополнительной (л + 1) точке в 
м ом ен т времени к,  мож но определить значение тем пературы  в последней 
я -й  точке расчетной области, воспользовавш ись уравнением (4 8 ) .  Так 
как охлаждение слитка симметрично, то достаточно рассмотрение расчет
ной области, соответствую щ ей половине “толщ ины слитка ( 6 ) .  Следова
тельно, второй границей этой области служит ось  сим м етрии, на к оторой  
долж но соблюдаться условие: (д г/ д х )х = & =  0. Далее все  расчеты темпе
ратур проводятся по ф орм уле (4 8 ) .

По описанному алгоритму м ож н о составить п р огр а м м у  для расчетов 
на ЭВМ.

Результаты расчетов позволяю т определять значения температур по 
толщине оболочки слитка в лю бой, кратный Ат, м о м е н т  врем ени ,и зм е
нение температуры поверхности слитка, толщ ину е го  обол оч ки , опреде
ляем ую  по координате точки при ¿с .

При использовании численных м етодов  м ож н о учитывать изменение 
осн овн ы х параметров от  температуры, сложные граничные условия и 
т .д . Таким образом , эти м етоды  позволяю т отказаться  от  упрощенной 
трактовки  математической модели процесса затвердевания непрерывно
го  слитка и получить в ы сок ую  точность решения.



Ввиду бол ьш ой  слож ности задачи и трудоем кости  вычислений мате
матическое м оделирование осущ ествляется с помощ ью  электронных 
циф ровы х вычислительных машин.

Т рудность точн ой  оценки отдельных параметров не позволяет пока 
получить достаточн о полного представления о  динамике кристаллизации 
реального сплава в слож ных условиях, п оэтом у  сущ ествующ ие матема
тические м одели  затвердевания непрерывных слитков требую т даль
нейшей экспериментальной проверки и уточнения.

В этих у сл ов и я х  целесообразно применение ком плексной методики, 
сочетающей расчетно-теоретический анализ на основе применения ЭВМ 
с  экспериментальным изучением тепловой работы  МНЛЗ.

§ 4 . РЕЗУЛЬТАТЫ  РАСЧЕТНО-ТЕОРЕТИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
С ПОМОЩЬЮ ЭВМ

В Л ипецком  политехническом институте проводились расчетно-теоре
тические исследования процесса затвердевания непрерывных слитков 
для МНЛЗ вертикального и криволинейного типа в условиях НЛМК.

И сходя из у сл ови я  построения н егром оздкой  модели, достаточно 
гибкой  в отнош ении ее реализации на ЭВМ, приняли ’ ’ энергетический”  
вариант с  приближенным заданием теплофизических свойств и приме
нением диаграм м ы  состояния Ие -  С для определения доли твердой 
фазы ф и тем ператур солидуса и ликвидуса ( / с и / л) .

В отличие о т  аналогичных моделей, известны х из литературных источ
ников, в данной модели по м етодике, разработанной Л .И .У рбановичем , 
проводился расчет длины зон относительно плотного контакта на осн ове 
экспериментальных данных, что позволяло более точно определять 
условия тепл ообм ен а в кристаллизаторе.

В о сн о в у  математической модели положено дифференциальное урав
нение тепл опроводн ости  в двухм ерном  пространственном представле
нии с учетом  выделения теплоты кристаллизации в интервале темпера
тур ликвидус — соли дус.

При построении модели приняты следующ ие допущения:
-  начало коорди н ат движется вниз вместе со слитком  с постоянной 

скоростью , равной ск ор ости  вытягивания слитка;
-  перенос тепла вдоль продольной оси (в  направлении вытягивания) 

пренебреж имо мал по сравнению с переносом  тепла в поперечных направ
лениях;

-гр ан и ч н ы е и начальные условия симметричны относительно гео 
метрических осей  симметрии прям оугольного сечения слитка, п оэтом у  
решение реализуется для одной четверти сечения;

-  для задания граничных условий вдоль продольной оси слитка вы 
деляются четыре характерные зоны : относительно плотного контакта 
в верхней части кристаллизатора: с  газовы м  зазором  в нижней части



кристаллизатора; водяного ф ор сун очн ого охлаж дения; охлаж дения 
слитка на воздухе .

Дифференциальное уравнение теп л оп роводн ости  (4 3 ) для д в у х м е р 
ной задачи запишется в развернутом виде:

рСэ (е)г/ат) =  д/дх [ Хэ (д ^ д х )  ] + ^  ( д ^ д у )  ] .  (5 4 )

Значения эф ф ективны х теплоем кости  и теплопроводности  оп р ед е 
лялись по зависим остям  (44) и (4 5 ) ,  пределы  изменения коорди н ат 
составляли 0 <  *  <  /ш ; 0  <  у  <  /у , где х  и у  — линейные координаты  вд ол ь  
продольной и поперечной сторон п р я м оугол ьн ого  сечения слитка; /ш  и 
/  -  соответственно ширина половины ш и р о к о й  и узкой  граней слитка. 
Начальные у сл о в и я : т =  О, /  =  где г0 — начальная температура металла.

Начальное распределение температуры задавалось в виде квадратич
н ого полинома в зависимости от коорди н ат вдоль ш ирокой и у з к о й  
граней слитка:

/  =  0 О + Я1Х + <72>’ + <1з * 2 + д 4 У 1 ,

где а0 ; ах', а}', а з ’, а4 — соответствующ ие расчетные коэффициенты.
Граничные у с л о в и я : для зоны относительно п л отн ого контакта в в е р х 

ней части кристаллизатора

~ \ { д Ц д п ) п = 0 =  К ( 1 п - 1 в) ,

где п ~ х \  п ~ у  соответственно грани, гп -  температура поверхн ости  
слитка; / в —средняя температура охлаж дающ ей в од ы ; К  — средний п о  
вы соте зоны  коэф ф ициент теплопередачи м еж ду  поверхностью  слитка и 
охлаждающей водой .

По опытным данным величина коэф фициента теплопередачи для зон ы  
плотного контакта изменяется в пределах 1 ,1 6 3 * 1 ,6 3  к В т /(м 2 К ).

В зоне с  газовы м  зазором  в нижней части кристаллизатора

- 4 & 1 д п ) п  =  0 = а п ( гп - г*)>

где коэффициент теплоотдачи излучением определяется  по ф ормуле:

<%, =  - а —  к
( 1 / б , ) + ( 1 / с , ) - 1  100 100

где С1 и е3 ~  соответственно степень черноты поверхности стального 
слитка и внутренней поверхности стенки кристаллизатора; с 0 — к о эф ф и 
циент излучения черного тела; ^ -т е м п е р а т у р а  внутренней (рабочей) 
поверхности стенки кристаллизатора.



Для зоны ф ор су н оч н ого  водяного охлаждения

-Х (д Г /д п )пяг0 =  а ( / п - / в ) .

Граничные у сл ови я  3-го  рода задавались для каж дой секции зоны 
вторичного охлаж дения. Средний коэффициент а  определялся в каждой 
секции в зависим ости  от  плотности орош ения. Величина коэффициента 
теплоотдачи кон векци ей  рассчитывалась по критериальной зависимости 
типа Ы и = /( Я е ) .

В зоне в озд у ш н ого  охлаждения

- Х ( а г /а л ) п=0 =  <*£

где — сумм арны й коэф фициент теплоотдачи, учитывающий излучение 
и конвекцию ; / в — температура окруж аю щ его воздуха.

Для решения двухм ерн ой  задачи поверхность слитка разбивается 
на конечные слои толщ иной А х  и А у ,  тогда в поперечном сечении слитка 
образуется сеточная область с  ш агом  между узлами сетки соответствен
но (Д х ) ,  по ш и р ок ой  грани и (А у ) *  по у зк ой , а нумерация слоев по ш и
р ок ой  грани I, по у зк о й  грани - / .  Период времени также разделяется на 
конечные интервалы величиной Ат с нумерацией к.

После замены частны х производных в дифференциальном уравнении 
(5 4 ) разностными соотнош ениям и и соответствую щ и х преобразований 
получим решение в виде системы  алгебраических уравнений, позволяю 
щих рассчитать значения температур и других величин в узлах сеточной 
области.

И скомая температура для заданной точки в ( к +  1)-й момент времени 
определится через известны е значения температур в предыдущий Аг-й 
момент времени по следующ ей формуле:

и: I; к + 1 =  /. *  + (аАт1Ах2) *  -  2Г,; * + * , + 1; и * )  +

+ Ау1 (V / — 1; *  ^1. /; к + Ч; / + 1, *  ) > О  5)

где коэффициент температуропроводности я =  Хд/(рСэ) .
Граничные у сл ови я  3 -го  рода для ш и р окой  грани в конечных раз

ностях запишутся к ак

- х *______-  к<  сЩ \к  + 1г-,/,к___________{ ч
д *  2 в

где точки 1; /  ; к являю тся  вспомогательными, отстоящ ими на расстоя 



нии 0,5 А у  о т  ш ирокой  грани. Из последнего соотнош ения штя ш и р о к о й  
грани получим:

* / а + [(У А х) - ( * /2 ) 1 * 3 ;У ;а
(5 6 )

(АГ/2) + (Л/Ах)

Аналогично для узкой  грани:

* г в + [ (\ /д > ) -  < * /2 ) м / ;  2 ; *
(5 7 )

(/Г/2) + (Х/Ау)

Для определения протяженности зон  относительно плотного кон так та  
применялся м етод  итераций. П о оп ы тн ы м  данным для к он кретн ы х  раз
меров слитка устанавливалось соотнош ен ие меж ду расходами охлаж даю- 
щей воды  в кристаллизаторе на ш и р оки е и узкие грани. При расчетах 
принималось, что теплоотвод через ш и р оки е и узкие грани н аходи тся  в 
той же пропорщ ш . Нагрев охлаждающей в од ы  в кристаллизаторе при ни 
мался по опы тны м  данным.

Задаваясь последовательно длиной зон ы  плотного контакта (о т д е л ь 
но для ш и рокой  и узкой  граней), по уравнениям (55 — 57 ) вы числяли 
температурное поле слитка в кристаллизаторе; распределение пл отн ости  
теплового п отока  по периметру слитка q  =  —\ (дг/ дп )п=. 0 .

Время нахождения слитка в зонах кон такта тпк и с зазором  т гз о п р е 
делялось по ф орм улам :

где Лпк и Лк — соответственно длина зон ы  плотного контакта и рабочая 
высота кристаллизатора; V -с к о р о с т ь  вытягивания слитка.

При заданных длинах зон п л отн ого контакта рассчитывалось к о л и 
чество тепла, отводи м ое от слитка, и сравнивалось с эксперим ентальны 
ми величинами. В случае расхождения опы тн ы х и расчетных величин п р о 
водится корректи ровка значений длин зон  плотного контакта, и оп и сан 
ные выш е операции повторяются вн овь для н овы х условий д о  п ол н ого  
совпадения расчетного и экспериментального значений теплоотвода.

Для поиска зон  относительно п л отн ого  контакта была составлена 
специальная подпрограмма на ал гори тм и ческом  язы ке ” Ф ортран-2” .

Этот же я зы к  использовался для численного решения диф ф еренци
ального уравнения теплопроводности (5 4 )  с  краевыми у сл ов и я м и ; 
расчеты проводились на ЭЦВМ типа ” М*222” . В программе п р ед усм а т
ривалось получение распределения температуры  по поперечному сечению 
слитка на данной вы соте, тепловы х п о т о к о в  по периметру слитка, т о л 
щины затвердевающей корочки по ш и р ок и м  и узк и м  граням.



Описанная математическая м одель позволяла проводить расчетные 
исследования по определению теплового состояния непреры вного слитка 
для различных скоростей  разливки, значений перегрева металла и различ
ной интенсивности тепл ообм ен а в  кристаллизаторе и зоне вторичного 
охлаждения.

Адекватность математической модели в описании реального про
цесса затвердевания и охлаж дения слитка проверялась п о  сходим ости  
расчетных значений глуби н ы  полного затвердевания и  температур с 
экспериментальными данными.

Далее приводятся н е ск ол ь к о  примеров практического применения 
м етода математического моделирования для расчетно-теоретического 
анализа тепловой работы  М Н ЛЗ и исследования процесса затвердевания 
и охлаждения непреры вны х сл и тк ов .

П рим ер 1. Для вертикальной МНЛЗ проведены расчетные исследова
ния затвердевания и охлаж дения непрерывного слитка сечением 0 ,24  X 
X 1,71 м а из стали 17Г2СФ применительно к  усл ови ям  НЛМК.

Четвертая часть п р я м оугол ьн ого  сечения слитка (разм ером  0,12 X 
ХО ,855 м 2)  разбивалась квадратной сеткой с  ш агом  Д х =  Ду =  0,015 м 
с  образованием  59 точек вдол ь  ш ирокой грани и 10 точек вдоль узкой . 
При этом  получилось отнош ение числа узлов вдоль ш ирокой  грани к 
числу узлов для у зк о й  приблизительно равным отнош ению размеров 
сторон  прям оугольного сечения слитка. Шаг по времени определялся из 
усл ови я  устойчивости конечно-разностной схем ы , т .е . А т =  3,214 с. 
Расчетные размеры слитка по ш ирокой и узкой  граням составляли: 
?ш =  0,855 м ; 1у =  0 ,12  м .

Вы сота кристаллизатора выбиралась 1,2 м ; с учетом  возм ож н ого  
снижения уровня металла рабочая высота кристаллизатора составляла
1,05 м . Протяженность зон ы  вторичного водяного охлаждения и каж
дой  секции, а также зон ы  охлаждения на воздухе  задавались по про
мы ш ленны м усл ови я м  в соответстви и  со схем ой технологической линии 
МНЛЗ.

Значения теплоф изических параметров определялись по справочным 
данным для соответствую щ ей  марки стали. В расчетах принимались 
значения <?кр =  272,3 к Д ж /к г ; Гл =  1520°С; г с =  1490°С .

Сравнение расчетных данны х с экспериментальными показало, что-
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Рис. 36. Изменение температуры 
поверхности по середине ш иро
к ой  грани (точки  -  опытные дан
ные)



при у = 0 ,4  м /м ин, температуре разливки 1535°С , расходе в о д ы  на к р и 
сталлизатор 500 м э /ч и нагреве охлаж дающ ей воды  в кристаллизаторе на 
5 °С  расчетное значение глубины п ол н ого затвердевания слитка 7 ,7  м 
хор ош о согласуется с экспериментальным заводски м  р езул ьтатом  при 
введении свинца — 7,6 м.

На рис. 36 приведен расчетный график изменения тем пературы  п о
верхности по середине ш ирокой грани слитка в зависим ости  от  вы соты  
слитка. Там же точками нанесены опы тны е значения тем пературы  п о 
верхности, полученные в у сл ов и я х  действующ ей МНЛЗ с  п ом ощ ью  
оптического пирометра. Как следует из рис. 36 , расхож дение расчет
ных и опы тны х значений температуры  не превышает 5 % , что свидетель
ствует о б  их удовлетворительном совпадении и подтверж дении адекват
ности разработанной математической модели.

На рис. 37 показано изменение толщ ины затвердевающ ей к ор оч к и  
по середине ш ирокой и узкой  граней слитка для разных ск ор остей  раз
ливки. Из приведенных граф иков м ож ет быть определена глубина пол
н ого затвердевания слитка, к отор а я  при у =  0 ,4 ; 0,55 и 0 ,7  м /м и н  со ста в 
ляет соответственно Лж =  7,7 ; 11 ,0 и 13,5 м . Эти данные свидетельст
вую т о  значительном влиянии ск о р о ст и  разливки на глуби н у ж идкой 
фазы в затвердевающем слитке.

На вертикальной МНЛЗ тянущ ие валки расположены на 14 м  ниже 
мениска металла в кристаллизаторе. С учетом этого  из полученны х рас
четных результатов следует весьм а важный практический в ы в о д  о  том , 
что превышение скорости  вытягивания выше 0,7 м /м и н  связано с попа-

Длина слитка, м

Рис. 37. Изменение толщины кор очки  для  узк ой  { ] , 2 , 3) и ш и р ок ой  ( 4, 5 , 6 )  гра
ней при ск ор ости  разливки, м /м ин: 0 ,4 ; 0 ,5 5 ; 0,7



Ширима слитка, м

данием  сердцевины слитка с  -незатвердевшей двухф азной областью в 
тянущ ие валки, что н едопусти м о из-за возмож ности образования при 
это м  характерны х внутренних трещ ин.

Т ак и м  обр а зом , на осн ове  математического моделирования для 
различных скоростей  разливки возм ож н о прогнозирование глубины 
ж и дкой  л ун к и , которая  явл яется  одним из важнейших технологических 
и к он стр у к ти вн ы х  параметров МНЛЗ. П о-видимом у, для данной к о н 
струкци и  вертикальных машин НЛМК скорость разливки 0,7  м /м ин 
явл яется  предельной при сущ ествую щ и х режимах охлаждения.

На осн ове  расчетов м ож н о установить влияние температуры стали 
на в озм ож н ую  глубину ж идкой  ф азы . Например, при увеличении тем 
пературы  разливки с 1535 д о  1560°С  глубина полного затвердевания 
возрастает соответственно при V  — 0 ,4  м /мин на 4 ,15% , а при V =  0,7  м /мин 
на 5 ,0 6 % .

Расчетами установлена к о н к 
ретная зависимость толщ ины 
корочки от ск ор ости  разливки. 
Так, в момент вы хода из крис
таллизатора толщина эатверде* 
вающей корочк и  слитка по се
редине ш ирокой грани для с к о 
ростей разливки 0,4  и 0,7  м /мин 
соответственно равна 37 и 22 м м , 
а для середины у зк ой  грани — 
50 и 35 мм.

Увеличение ск ор ости  разлив
ки с 0,4 д о  0,7 м /м и н  при пос
тоянном теплоотводе вызывает 
уменьшение толщ ины корочки  
на 1 4 -1 8  %; увеличение тепло
отвода на 22 % приводит к 
возрастанию толщ ины корочки  
на 4-^) % и незначительно
сказывается на уменьшении 
глубины ж идкой фазы (она 
уменьшается на 3+6 % ).

Рис. 38. И зотермы  в сечении слитка 
при скоростях  разливки, м /м и н : 
< 7 -0 ,4 ; 6 - 0 , 7



На рис. 38 представлены расчетные изотерм ы  для п р од ол ьн ого  сече
ния, параллельного ш ирокой грани сливка, на расстоянии 112,5 м м  от 
поверхности при у =  0 ,4  и 0,7 м /м и н . С пом ощ ью  этого  рисунка м ож но 
проследить продвижение изотерм  Ь сечении слитка, динам ику нараста
ния твердой корочки  и ширины двухф азной зоны , а такж е определить 
перепады температур в различных точках.

Область, заключенная меж ду изотермами Гс =  1490°С  и {л =  1520°С, 
является переходной. Возрастание скорости  разливки приводит к сокра 
щению ширины двухфазной области , н о-одн оврем ен н о и к сущ ествен
н ом у  увеличению глубины ж и дкой  фазы. Из рис. 38 следует, что од н о 
именные изотермы при возрастании скорости  разливки см ещ аю тся бли
же к  поверхности грани.

На рис. 39 приведены расчетные графики изменения температуры 
поверхности слитка по середине ш и рокой  и середине у зк о й  граней 
для 0,4  и 0,7 м /мин. Расчеты проведены при наличии охлаждения по 
узки м  граням в пределах 1-й секции. Как следует из рисун ка, при у =  
=  0,4  м /м и н  температуры поверхности  по ш ирокой  и у зк о й  граням вна
чале близки друг к другу , но затем вследствие более в ы с о к о г о  темпа 
охлаждения узкой  грани в к он ц е ЗВО температура ее поверхности  
становится ниже, чем по ш и рокой  грани примерно на 2 0 0 °С . При у =  
=  0,7 м /м ин  имеет место расхождение ~ 1 0 0 °С  м еж ду  температурами 
поверхности ш ирокой и узкой  граней непосредственно после кристалли
затора, а далее в ЗВО эти температуры отличаются незначительно.

Длина слитка, м

Рис. 39. Изменение температуры поверхн ости  для узк ой  ( / .  2 ) и ш и рокой  (3, 4) 
граней соответственно при скор ости  разливки 0 ,4 ; 0,7



На основании  проведенного сравнения мож но сделать практический 
в ы в од  о  целесообразности уменьшения охлаждения узкой  грани при 
у =  0 ,4  м /м и н .

Т аким  обр а зом , разработанная математическая модель и проведе,н- 
ные расчеты позволяю т прогнозировать изменение температурного поля 
по сечению слитка, глубины ж и дкой  фазы, ширины двухф азной области 
и други х параметров при освоении повыш енных скоростей  разливки.

П рим ер 2. Д ля условий примера 1 проводился расчетно-теоретиче
ский анализ рациональных (или оптимальных) реж имов орош ения слит
ка в зоне втори чного охлаждения.

В качестве исходны х требований принимались три основны х условия 
обеспечения оптимального режима охлаждения непрерывных слитков: 
м он отон н ое снижение температуры поверхности по высоте слитка; рав
ном ерное распределение температур по периметру слитка; обеспечение 
температуры  поверхности в конце зоны вторичного охлаждения не ниже 
8 0 0 * 9 0 0  С.

В литературе известны н екоторы е расчеты, в к отор ы х  рассматрива
лось равн ом ерн ое поле температур по периметру слитка, начиная со 
времени е го  пребывания в кристаллизаторе. Однако результаты экспе
риментов показы ваю т, что для сл и тк ов  прямоугольного сечения практи
чески н евозм ож н о получить равномерное поле температур в кристалли
заторе.

В связи  с этим  одной из особенн остей  данного расчета бы ло исполь
зование заранее неравномерного распределения температур по перимет
ру, п ол учаем ом у при непосредственном вы ходе слитка из кристаллиза
тора. Х арактер неравномерности температурного поля оценивался на 
осн ове  опы тн ы х данных.

Затем накладывалось требование, по к отор ом у  температурное поле 
на поверхн ости  слитка постепенно выравнивалось как по периметру, так 
и по вы соте  слитка при дальнейшем охлаждении в брусьевы х и рол и ко
ф орсун очн ы х секциях ЗВО, причем в конце ЗВО температура поверхно
сти становилась одинаковой по периметру (80 0иС ) . Выравнивание тем 
ператур прои сходи л о м онотонно на протяжении всей ЗВО.

Для кристаллизатора задавались граничные условия 3-го рода, а в 
зоне втори чн ого охлаждения принимались граничные условия  1-го 
рода, описы ваю щ ие закон изменения температуры поверхности:

Ч /  =  Г ? / / ( Л - Й к  +  ‘ ) й Ч  

1 п (г« . /  800) •
где П; ,■= - « — -------------- : Я -п о л н а я  высота слитка, отсчитываемая от

'•1 1 п ( Н- Ак  + 1)

мениска в кристаллизаторе д о  конца зоны вторичного охлаждения; И -  
текущ ая вы сота  слитка, отсчиты ваемая от мениска; й к -р а б о ч а я  высота 
кристаллизатора; /,•.  ̂ и г®, у — температура поверхности слитка соответ



ственно при текущ ем  значении А и при к =  Лк ; /  и /  — ном ера  узл ов  сетки 
соответственно по поверхности  ш и рокой  и у зк о й  граней. Для ш ирокой 
грани/ = 0 ;  / =  1 ,2 , . . . ,  59 ; для у зк о й  / =  0 ; / =  1, 2 , . . . ,  10.

П рограмма расчета предусматривала получение распределения темпе
ратуры по поперечному сечению слитка, тепл овы х п о т о к о в  по перимет
ру, толщины корочки  по ш и рокой  и узкой  гран ям , м естн ы х значений 
коэф фициентов теплоотдачи по периметру сЛитка, среднеинтегральных 
коэф фициентов теплоотдачи п о  поверхности ш и р о к о й  и у зк ой  граней 
для каждой секции вторичного охлаждения, удел ьн ы х и полных расхо
д ов  воды  на каждую секцию.

Связь между средним коэф ф ициен том  теплоотдачи и удельным расхо
д ом  воды  в зависимости от вида охлаждения (ф ор сун очн о-бр усьевое  или 
ролико-ф орсуночное) находилась по реком ендациям  А . Д. Акименко 
и Др.

Рис. 40  иллюстрирует плавное уменьшение неравн ом ерн ости  распреде
ления температур по ш ирокой  грани слитка и м о н о то н н о е  снижение тем*
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Рис. 40. Изменение тем пературы  поверхн ости  слитка



пературы п оверхн ости  по длине зоны  вторичного охлаждения. Расчетные 
кривы е со о т в е тств у ю т  скорости  вытягивания слитка 0,7 м /м ин  и темпе
ратуре разливки  1535°С . Расходы в од ы  в  расчете на одну ш и р окую  грань 
слитка по сек ц и я м  зоны вторичного охлаждения сопоставлялись с рас
ходами в о д ы  по технологической инструкции HJTMK.

Сравнение полученных результатов с рекомендуемы ми заводской 
техн ологи ческой  инструкцией показы вает, что для обеспечения органи
зации рационального режима охлаждения в ЗВО необходи м о для всех 
скоростей  разливки более плавное изменение расхода воды  по секциям, 
чем п ред усм отр ен о  в технологической  инструкции. Так, в первой секции 
н еобх од и м о снижение расхода воды  на 1 7 * 2 6  % (  в зависимости от 
ск ор ости  р а зл и в к и ). Во второй и третьей еёкциях расчетные значения 
выш е, чем в инструкции и т.д.

Расчеты такж е показали, что охлаждение узких граней нецелесообраз
но для ск о р о с т и  разливки 0,4  м /м и н . При скор остях  0,55 и 0,7  м /мин 
н еобходи м ы е расходы  воды  на одн у узк у ю  грань в первой секции соста
вили соответствен н о  0,058 • 10“ 3 м э / с  и 0 ,106  • 10“ 3 м 3/с.

На основании  расчетных данных была проведена соответствую щ ая 
к ор р ек ти р овк а  и наладка рек ом ен дуем ы х режимов. Таким образом , 
на осн ове  математической  модели затвердевания и охлаждения непре
ры вного слитка была разработана методика и нроведены расчеты по 
определению рациональных реж и м ов охлаждения во вторичной зоне 
MHJ13. Эти реж им ы  обеспечивают снижение неравномерности темпера
турного поля по периметру слитка при его движении вдоль зоны  вторич
н ого охлаж дения при температуре поверхности 800°С  в конце ЗВО. Их 
реализация создает предпосылки для уменьшения вероятности образова
ния трещ ин и ,следовател ьн о,повы ш ени я качества непрерывных слитков.

П ример 3. Д ля условий вертикальных MHJI3 проводился расчетный 
анализ затвердевания непрерывного слитка с учетом локальной нерав
ном ерности  охлаж дения.

П о результатам экспериментальных исследований известно, что при 
водян ом  ф ор су н оч н ом  охлаждении вы соконагреты х поверхностей имеет 
м есто крайне неравномерное распределение коэффициента теплоотдачи. 
Для приближения к  реальным усл ови ям  тепловой работы  ЗВО, а также 
для анализа напряж енного состоян и я  непрерывного слитка н еобходи м о 
учитывать локальны е значения этих коэф ф ициентов в различных зонах 
на различных участках ЗВО.

О сновная трудн ость  при решении подобной задачи заключается в не
достаточной изученности механизма теплообмена при ф орсуночном  
орош ении сильно нагретых вертикальных поверхностей. Распределение 
локальны х коэф ф ициен тов  теплоотдачи зависит от типа и количества 
ф ор сун ок , и х  расстояния от поверхности  слитка, расхода воды  и других 
ф акторов. Все это  приводит к  н еобходи м ости  задания слож ных гранич
ных у сл ови й , учитывающ их неравномерность распределения а



Вдоль продольной оси  слитка выделялись две области для задания 
граничных условий: кристаллизатор и зона втори чн ого охлаждения. В 
кристаллизаторе принимали м онотонное снижение коэффициента теп л о
передачи от максимального значения ввер ху  д о  минимального внизу 
кристаллизатора. Численные значения коэф ф и ц и ен тов  были приведены в 
соответствие с экспериментальными данными п о  теплоотводу с охл аж 
дающей водой.

По сп особу  охлаждения в пределах ЗВО вы деляли несколько харак 
терных зон поверхности : охлаждения на в озд у хе  (излучением и к о н в е к 
цией) ; экранируемую брусом  (контактны й т е п л о о б м е н ); натекания 
струи воды , подаваемой ф орсун кой ; ор ош аем ую  стекающей водой  за 
пределами действия факела ф орсунки.

Для первого участка локальное значение сум м а р н ого  коэффициента 
теплоотдачи, учитывающего излучение и к он век ц и ю , выражали по ф о р 
муле: а  £ =  12,4 ех р (0 ,00 24гп) ,  где -л о к а л ь н ы й  коэффициент тепло
отдачи; ?п —локальное значение температуры поверхн ости  слитка.

Значение эф ф ективного коэффициента теплоотдачи на втором  участке 
мож но задавать по опы тны м данным, полученным для условий работы  
реальных МНЛЗ.

На третьем участке ф орсунки  образую т области  натекания струй в 
виде эллипсов. Распределение а  в месте натекания струй задавалось в 
виде экспоненциальной зависимости:

в  =  а . / е х р [ ( 1 - — ----------^ - ) 1 п - 2 = - ] ,  (5 8 )
а* Ьг о 0

где х, у  -  координаты  вдоль горизонтальной и вертикальной осей эллип
са; а, Ъ — большая и малая полуоси эллипса.

По этой ф ормуле наибольшее значение а 0 получается в центре, а мини
мальное а «  — на границе области. П о опы тны м данны м некоторы х авто 
ров в центре указанных зон локальные коэф ф ициенты  теплоотдачи м о 
гут достигать значений ~ 1 0 4 В т /(м 2 - К ) и вы ш е. Ф орма зоны непосред
ственного воздействия факела ф орсунки принималась в  виде эллипса.

На четвертом участке в районе стекающей ж и дк ости  коэффициент теп
лоотдачи принимался равным а в . Наличие на охлаж даем ой  поверхности 
в четвертой зоне устойчивой буферной паровой  или паровоздуш ной 
пленки, изолирующей поверхность металла от  п оток а  воды , обусл овл и 
вало сравнительно невы сокое значение =  175 -^230 В т /(м 2 • К ) .

Описанный подход  в задании сложных граничных условий , предложен
ный Л .И .У рбановичем , следует рассматривать к а к  качественно новый 
шаг в решении указанной задачи, так как ранее в работах других авторов 
для каждой секции зоны  вторичного охлаждения принимали среднее зна
чение а  по эмпирическим зависимостям от удельны х расходов  воды , что 
сущ ественно снижало ценность практического применения получаемых 
решений.



Комбинация вы деленны х четырех типов участков поверхности охлаж 
даем ого слитка получается весьма сложной. Т ак , на определенном у р о в 
не в первой бр у сь ев ой  секции карта охлаждаемой поверхности опреде
ляется наложением действия факелов 1 рех ф ор сун ок , а часть поверхн о
сти экранируется брусьям и . Для создания эфф ективной программы  
задания локальны х коэф ф ициентов теплоотдачи был разработан м етод 
разбиения слож н ой  карты  охлаждаемой поверхности  на ряд более про
стых карт. Каждая простая карта характеризовала распределение по п о
верхности слитка участков  только одного типа, т.е. рассматривалось 
действие факела каж дой  ф орсунки отдельно, а также часть участка п о
верхности, экран ируем ой  брусьями. Значение а  в каждой точке п оверх
ности находилось путем  последовательного формализованного анализа 
просты х карт.

При вы боре коэф ф ициента теплоотдачи в каждой данной расчетной 
точке охлаж даемой поверхности делались вычисления для каждой из 
просты х карт. В обл а стя х  совпадения действия различных ф акторов  из 
всех полученных значений а  принималось максимальное. К роме того , 
зона брусьев исключала воздействие остальных ф акторов.

Для каж дой из вычисленных по технологической карте секций охлаж 
дения вычислялись среднеинтегральные по площади поверхности слитка 
значения а. Варьированием значения а 0 в центре зоны  воздействия ф аке
ла ф орсунки  в уравнении (5 8 ) достигалось совпадение средней величины 
коэффициента теплоотдачи по зоне со средним значением, полученным 
по эмпирическим зави си м остям . Расчеты проведены для условий приме- 
мера 1.

Результаты расчетов представлены на рис. 41 в виде графиков измене-

Рис. 41. Распределение температуры  поверхности  по ширине слитка при уровне от  
мениска, м : /  • 1 ,7 2 ; 2  -  2 ,0 2 ; 3  -  2,52



ния температуры при V =  0,55 м /м и н . К ри вы е 1 и 3  характеризую т р а с 
пределение температуры поверхности п о  ширине слитка соответствен н о  
до и после прохож дения через четвертый горизонтальный ряд  ф о р су н о к  
в первой брусьевой  секции. Кривая 2  соответству ет  нахождению п оп ер еч 
ного сечения слитка на уровне центров ф акел ов  ф ор сун ок  того  ж е ря да . 
Наличие локальны х минимумов тем ператур на кри вы х 1, 2, 3  св я за н о  с  
воздействием ф ор су н ок , расположенных в м еж брусьевом  п ространстве. 
Локальные м акси м ум ы  на этих к р и вы х  соответству ю т  участкам п о в е р х 
ности, экранированны м брусьями. Температура поверхности по ш ирине 
слитка на уровне,центров факелов ф о р су н о к  четвертого ряда к ол ебл ется  
в пределах 6 7 0 * 1 2 1 0  С. Влияние геом етрии  поперечного сечения сл и тк а  
проявляется в возрастании величины л окал ьн ы х м акси м ум ов и м и н и м у 
мов в направлении от угла слитка к центру.

На рис. 42  показано изменение тем ператур по высоте для разн ы х 
слоев слитка. Значительные колебания температур, вызванные л о к а л ь 
ной неравномерностью  охлаждения, распространяю тся вглубь слитка и 
проявляются на глубине до 22 м м  от пояерхн ости  (кривая .?). В ол н ооб*

Длина слитпа, м

Рис. 42. Изменение температуры на п оверхн ости  ( 1 ) ;  на глубине 7,5 м м  ( 2 ) ;  
22,5 м м  ( 5 ) ;  37,5 м м  ( 4 ) ; 52,5 м м  (5 ) слитка



разный характер изменения температуры поверхн ости  ’ ’ сглаживается”  
на глубине от поверхн ости  ' - 4 0  м м  (кривая 4 ) .  На поверхности  и в слое 
на глубине 8 м м  (к р и вы е 1, 2 )  величина перепада температур Д / к о л е б 
лется от 50 до 300 С.

Расчеты показы ваю т, что . общ ий характер изменения температур и 
локальны х коэф ф ициентов теплоотдачи сохраняется и в рол и ковы х 
секциях. Применение ш ирокоф акельны х ф ор сун ок  в рол и ковы х секци
я х  приводит к  зам етн ом у снижению разности температур поверхности на 
участках, находивш ихся в верхних секциях под брусьям и и форсунками. 
Эта разность снижается с  3 0 0 °С  на выходе из третьей брусьевой секции 
д о  10°С и менее на в ы х од е  из ЗВО при V -  0,55 м /м ин.

Проведенные расчеты показали наличие больш их перепадов темпера
туры  на поверхности сли тка и по толщине затвердевающей к ор к и , к о т о 
рые м огут  явиться причиной появления значительных термических на
пряжений и возникновения д еф ек тов  в непрерывном слитке.

На основании результатов расчетов были разработаны конкретны е 
м еры  по улучшению схем ы  расстановки ф ор сун ок  и способа подачи 
в од ы  на охлаж даемую п оверхн ость  слитка.

Т аким образом , разработанная методика расчетно-теоретического 
исследования процесса затвердевания с учетом локальной неравномер
ности  охлаждения слитка позволяет выявить влияние изменения рас
положения ф ор сун ок  с различными углами раскры тия факелов на тем 
пературное поле слитка. Практические меры по соверш енствованию 
систем ы  охлаждения в ЗВО способствую т снижению неравномерности 
распределения тем ператур п о  сечению слитка, что является предпосыл
к ой  для улучшения процесса затвердевания и повыш ения качества непре
ры вны х слитков.

П ример 4. Для криволинейны х МНЛЗ разрабатывались ’ ’мягкие”  ре
ж имы  охлаждения непреры вны х слитков.

При освоении разливки трубной стали марки 17Г1С на НЛМК поверх
ность м ногих сл ябов  бы ла поражена видимыми поперечными трещинами 
п о  углу и ш ирокой  грани, что связывалось с  несоверш енством  режимов 
вторичного охлаж дения. Анализ работы ЗВО показал, что при сущ ест
вую щ ей расстановке ф о р су н о к  наиболее характерны м является охлаж де
ние углов водой  по всей  вы соте  слитка и чрезмерно больш ое перекрытие 
ф акелов в центре ш и р ок и х  граней. Охлаждение угл ов  слитка водой  
происходило также в зон е действия ф орсун ок, установленных по узкой  
грани. К ром е того , неправильный вы бор зависимости расхода воды  от 
ск ор ости  разливки приводил к  увеличенной плотности орош ения в ниж
них зонах ЗВО по отн ош ен и ю  к  верхним. Отмеченные недостатки в орга
низации охлаждения в  сочетании с большими расходами воды  и увели
ченной длиной охлаж дения приводили к переохлаждению поверхности 
слитка, особен н о его  к р о м о к . Это способствовал о возникновению и раз
витию поверхн остны х д еф ек тов  при последующей деформации слитка в



зоне разгиба. В связи с этим возникла н еобходи м ость  разработки  ’ ’ м я г 
ких”  реж имов охлаждения, обеспечиваю щ их более в ы со к у ю  тем п ер ату 
ру поверхности слитка в ЗВО.

На осн ове  литературных данных бы ли сф ормулированы  о сн ов н ы е  
требования к  ’ ’м я гк о м у ” реж им у охлаж дения, которы й при л ю б ы х  
ск ор остя х  разливки должен обеспечивать снижение температуры п о в е р х 
ности в верхних секциях ЗВО со  ск о р о ст ь ю  не выш е 8 0 °С /м ; тем п ер а ту 
ру поверхности  слитка не ниже 9 5 0 * 1 0 0 Р °С  в зоне разгиба; м иним аль
ный разогрев поверхности слитка (н е "выше 50 °С ) при прекращ ении 
ф орсуночного охлаждения.

К ром е того , выполнялись общ ие у сл ови я  м он отонн ого снижения те м 
пературы поверхности  в пределах ф ор сун очн ого  охлаждения; р а в н ом ер 
ности температуры  поверхности слитка по периметру перед зон ой  раз
гиба.

Разработанные требования бы ли полож ены  в осн ову  м атем атической  
модели для расчета режима охлаж дения непрерывного слитка в  ЗВО 
криволинейной машины. Задача заключалась в определении р а сх о д о в  
воды  по секциям  ЗВО» которы е обеспечиваю т требуем ое распределение 
температуры по поверхности слитка.

П роцессы  затвердевания и охлаж дения непрерывного слитка в  к р и 
волинейных МНЛЗ изучались с  п ом ощ ью  математической м од ел и , о п и 
санной ранее: уравнения (4 4 ) ,  ( 4 5 ) ,  ( 5 4 ) .  Граничные условия учиты вали 
особенности  охлаждения слитка в криволинейны х МНЛЗ.

Для решения поставленной задачи граничные условия задавались в 
виде м онотон н о убывающей вдоль технологической  оси степенной ф у н к 
ции температуры поверхности ш и роки х и узки х  граней слитка:

где г®  ̂ -начал ьн ое значение тем пературы ; -*кон —конечное значение т е м 
пературы; т —текуш ее время; тк — врем я  прохож дения кри сталл и за
тора; Т у  —врем я, за которое температура поверхности становится  рав 
н о й ^ .

Для численного решения систем ы  уравнений использовался м е т о д  
сеток  с применением явной схем ы  конечно-разностной аппроксимации, 
квадратной сетки с шагами по к оорди н атам  А х  =  А у  =  15,6 м м  и п о  в р е 
мени Д т =  3,2  с.

Решение с  пом ощ ью  языка ” Ф ортран-2”  проводилось на ЭЦВМ типа 
” М -222” . П о специальным подпрограм м ам  проводилось определение 
среднеинтегральных значений коэф ф и ци ен тов  теплоотдачи, ш ирины  
орош ения и удельного расхода воды  в секциях ЗВО.

Расчеты проводились для сли тков  сечением 0,25 X (1 ,2 9 * 1 ,8 5 )  м 2 
из углеродистой и трубной стали, разливаемы х со ск ор остя м и  0 ,6  и 
0,8 м /м и н , а также для повы ш енны х, ещ е не освоен ны х ск ор остей  р а з



л и вк и  V =  1,0 и 1,2 м /м и н . На основании проведенных расчетов были по
лучены  величины р а сходов  охлаждающ ей воды  по секциям  ЗВО.

И з результатов расчетов следует, что ’ ’мягкий”  режим охлаждения по 
сравнению  с ’ ’ж естким ”  характеризуется значительно меньшими расхода
м и  воды  во  всех секциях ЗВ О , причем наибольшие различия наблюдают
с я  в  последних секциях. Т ак , при скорости  разливки 1,0 м /м и н  в 4  и 
5 о й  секциях расходы  в од ы  для стороны  малого радиуса должны быть 
уменьш ены  соответственно на 53 и 43,5 % по сравнению с инструкцией.

П лотность орош ения при ’ ’м я гк и х ”  режимах характеризуется плав
н ы м  уменьшением от м аксим альны х значений 4  * 7  м э /  (м  • ч) в верхних 
секц и я х  ЗВО до 0,5 * 0 ,7  м 3 / ( м 2 -ч) в конце охлаждения соответственно 
для  скоростей  0,6 *  1,2 м /м и н .

И з рис. 43 следует, что в последних секциях ЗВО наблюдается сущ ест
венное отличие величин плотности  орош ения при ’ ’м я гк и х”  и ’ ’ж естких”

, м3/н г-ч

Длина, м

Рис. 43. Изменение плотности  орош ения при 
’ ’м я г к о м "  (У) и ’ ’ж ест к ом ”  (2 )  режимах

реж имах охлаждения. Т ак , для скорости  разливки 1,0 м /м и н  оно дости 
гает в последних секциях 67 %. ’ ’М ягкий”  режим охлаждения характери
зуется  также значительно меньш ей протяженностью ф орсуночного о х 
лаждения. Как следует из рис. 4 3 , эта величина приблизительно на 26,5 % 
меньш е, чем при ж естк ом  реж им е охлаждения.

На рис. 44  представлены результаты расчета температурного поля на 
сторон е г при ’ ’м я гк о м ”  реж име охлаждения для скорости  разливки 
0 ,8  м /м и н . Здесь же ш трихами нанесены графики для д вух  характерных 
точек  поверхности при ’ ’ж е ст к о м ”  режиме охлаждения.

Сравнительный анализ граф и ков изменения температур по длине слит
к а  показы вает, что в случае ’ ’ м я гк о г о ”  режима охлаждения уровень тем 
пературы ш ирокой грани и угл ов  перед зоной разгиба выше на 1 2 0 -  
150°С . Результаты расчетов х о р о ш о  согласуются с экспериментальными 
замерами температуры поверхн ости  в зоне разгиба (точки  на граф ике).

Полученные данные бы ли полож ены  в осн ову  при разработке практи
чески х рекомендаций и к орр екти р овк е режимов охлаждения трубных 
и углеродисты х м арок  сталей на криволинейных МНЛЗ.



Рис. 44 . Изменение температуры п оверхн ости  по длине слитка (циф ры  у к р и в ы х  -  
н омера точ ек )

К ром е приведенных прим еров, м етод  математического м оделирова
ния использовался для расчетно-теоретического анализа тепл овы х режи
м ов  МНЛЗ при переменной ск о р о ст и  вытягивания слитка, что имеет 
практическое значение для случаев пуска машины и набора скорости  
разливки, переходе с плавки на плавку, временного снижения или по
вышения скорости , аварийной остан овки  и т.д.

Т аким  образом , в приведенных примерах показана м етоди ка и в о з 
мож ны е варианты применения м етода математического моделирования 
для решения конкретны х производственны х задач.
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