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В связи с тем, что в черной металлургии 
большое значение придается снижению по-
требления энергии, процесс прямой прокатки, 
предусматривающий подачу горячих непре-
рывнолитых заготовок непосредственно на 
прокатный стан, имеет перспективное на-
правление развития [1–9].  

Основной предпосылкой для применения 
этого процесса является сохранение теплосо-
держания непрерывнолитого слитка для по-
следующей прокатки. При сохранении тепло-
ты жидкой сердцевины слитка возможно 
уменьшить (или исключить) промежуточный 
нагрев в нагревательных печах и непосредст-
венно передавать слитки на прокатный стан. 

Высокотемпературные режимы литья слябов 
на установке непрерывной разливки стали 
(УНРС), позволяющие применить прямую 
прокатку, описаны авторами [10–13].  

Реализация схемы «непрерывная раз-
ливка – прямая прокатка» предлагается с 
полным или частичным подогревом углов и 
граней слитка [14, 15]; с помощью автомати-
зированного управления линией «машина не-
прерывного литья заготовок (МНЛЗ) – про-
катный стан» [16, 17]; применением защит-
ных шлаковых смесей с высокой температу-
рой плавления; ускоренной транспортировкой 
слитков [10, 13, 16] и т. п.  

В настоящее время режимы охлаждения и 
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Описывается математическое моделирование температурного поля непрерывнолитого 
слитка с зоной теплоизолирования в двумерном пространственном представлении для обес-
печения прямой прокатки. 

В настоящее время режимы охлаждения и затвердевания непрерывнолитого слитка не 
обеспечивают равномерного распределения температур по его сечению, перепад между по-
верхностью и центром на выходе из машины непрерывного литья заготовок (МНЛЗ) при раз-
личных скоростях вытягивания может составлять до 500 °С. Для сохранения теплоты распла-
ва и обеспечения равномерного распределения температур по сечению слитка, в зоне воздуш-
ного охлаждения МНЛЗ предлагается использовать теплоизолирование вместо охлаждения на 
воздухе, что позволит уменьшить (или исключить) промежуточный нагрев слитка в нагрева-
тельных печах перед прокаткой. 

Описывается математическая модель охлаждения непрерывнолитого слитка с учетом вы-
деления теплоты кристаллизации в двухфазной зоне и выравнивания температуры по его се-
чению. Численная реализация модели осуществлялась методом расщепления по координатам 
на языке программирования C++. Адекватность модели проверялась по сходимости расчет-
ных и экспериментальных данных. Для оценки выравнивания температуры по его сечению в 
зоне теплоизолирования проводился численный эксперимент, в результате которого было по-
лучено температурное поле непрерывнолитого слитка по длине МНЛЗ при скоростях разлив-
ки 0,6–1,4 м/мин. Определена эффективность выравнивания температур по сечению слитка 
при применении зоны теплоизолирования в сравнении с охлаждением на воздухе.  

По результатам моделирования установлено, что теплосодержание слитка за счет ис-
пользования теплоты жидкой фазы увеличивается на ~ 30 %, что позволяет применить пря-
мую прокатку. 

Ключевые слова: прямая прокатка, математическое моделирование, непрерывнолитой 
слиток, теплосодержание, термостатирование, теплоизолирование. 
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затвердевания непрерывнолитого слитка не 
обеспечивают равномерного распределения 
температур по его сечению, перепад между 
поверхностью и центром на выходе из МНЛЗ 
при различных скоростях вытягивания со-
ставляет от 250 до 500 °С [18–22].  

Для сохранения теплоты расплава и обес-
печения равномерного распределения темпе-
ратур по сечению слитка в конце МНЛЗ пред-
лагается использовать теплоизолирование 
[23] вместо его охлаждения в зоне воздушно-
го охлаждения. 

Для математического моделирования тем-
пературного поля непрерывнолитого слитка 
решалось уравнение теплопроводности в дву-
мерном пространственном представлении с 
учетом выделения внутренних источников 
теплоты vq  в интервале температур солидус – 

ликвидус [23, 24]: 

      э э э .v
TT C T div Т grad T q      

 

Принималось, что выделение теплоты 
плавления происходит по линейному закону в 
соответствии с правилом рычага [19]. Скры-
тая теплота кристаллизации определялась как 
величина относительного количества твердой 
фазы  : 

расп

x
V

  ,  

где x  – объем выделившейся из расплава 
твердой фазы; распV  – объем всего расплава. 

Величина плотности внутреннего источ-
ника теплоты в этом случае рассчитывалась 
как 

крvq q     
,  

где крq  – скрытая теплота кристаллизации, 

кДж/кг; 
  

– скорость затвердевания сплава. 

В соответствии с [19, 20] эффективная те-
плоемкость эС зависит от температуры слитка 
и задается в виде системы: 

   

ж л

крт ж
т c

э л с л с

c л

т с

, при ;

,

при ;
, при ,

C T T
qC CC T T

С T T Т T Т
T T T

C T T




         
  
 

 

где жС  – теплоемкость жидкого металла;  

тС  – теплоемкость твердого металла; лТ  – 
температура ликвидуса; сТ  – температура 
солидуса. 

Величина эффективной теплопроводно-
сти рассматривалась как [19]: 
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где ж  – теплопроводность жидкого металла; 

т  – теплопроводность твердого металла. 
Запишем величину эффективной плотно-

сти металла [25]: 
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где ж  – плотность жидкого металла; т  – 
плотность твердого металла. 

Начальные условия состоят в задании для 
начального момента времени 0    распреде-
ления температур  0, ,T x y  . 

Граничные условия отображают условия 
теплового взаимодействия между окружаю-
щей средой и поверхностью слитка для каж-
дой определенной в модели зоны [25]. В зоне 
теплоизолирования для анализа распределе-
ния теплоты составлен тепловой баланс. 

Решение уравнения теплопроводности 
теплоизолирующего устройства осуществля-
лось численными методами расщепления по 
координатам (дробных шагов) [26], аналогич-
ными тем, которые использовались при реше-
нии уравнения теплопроводности для слитка 
[25]. Реализация алгоритма осуществлялась на 
языке программирования C++. Адекватность 
модели проверялась по сходимости расчетных 
и экспериментальных значений температуры 
поверхности слитка с помощью критериев 
Фишера, Стьюдента и непараметрического 
критерия Манна – Уитни [24, 25]. 

В результате проведенного численного 
эксперимента было получено температурное 
поле непрерывнолитого слитка прямоуголь-
ного сечения 2501100…2350 мм по длине 
МНЛЗ при скоростях разливки 0,6–1,4 м/мин. 
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На рис. 1 показан график изотерм солидуса 
для различных скоростей разливки по длине 
МНЛЗ c использованием теплоизолирования в 
зоне воздушного охлаждения.  

 

Рис. 1. Изотермы солидуса по длине МНЛЗ
в зависимости от скоростей вытягивания слитка

 
В секциях зоны водо-воздушного охлажд

ния интенсивность теплоотдачи регулировалась 
изменением расхода воды с помощью пер
ключающей функции. Критерием выбора к
эффициента   из диапазона 100
было полное затвердевание слитка перед его 
порезом на мерные длины и обеспечение сре
немассовой температуры не ниже 1200

Рис. 2. Зависимость 
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Рис. 1. Изотермы солидуса по длине МНЛЗ  

в зависимости от скоростей вытягивания слитка 

воздушного охлажде-
ния интенсивность теплоотдачи регулировалась 
изменением расхода воды с помощью пере-
ключающей функции. Критерием выбора ко-

из диапазона 100–650 Вт/(м2К) 
было полное затвердевание слитка перед его 
порезом на мерные длины и обеспечение сред-
немассовой температуры не ниже 1200 °С. 

Длина зоны теплоизолирования прин
17 м [27]. 

По результатам моделирования можно 
сделать вывод о том, что при использовании 
зоны теплоизолирования затвердевание сли
ка происходит при скоростях до 1,3
При более высоких скоростях вытягивания для 
полного затвердевания слитка перед п
необходимо увеличить интенсивность охла
дения в зоне вторичного охлаждения (

После зоны водо-воздушного охлаждения 
происходит либо охлаждение слитка на во
духе, либо его теплоизолирование. Для сра
нения перепадов температур между повер
ностью широкой грани и центром слитка при 
его охлаждении на воздухе 
нием температур при теплоизолировании 
введем симплекс отношения степеней выра
нивания температур s : 
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На рис. 2 приведен коэффициент
торый характеризует эффективность выра
нивания температур по сечению слитка при 
применении зоны теплоизолирования. 

Длины зон водо-воздушного охлаждения 
и теплоизолирования (охлаждения на воздухе) 
выбирались постоянными для всех скоростей. 
По результатам моделирования можно сд

Рис. 2. Зависимость s  от скорости вытягивания слитка 
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Длина зоны теплоизолирования принималась 

По результатам моделирования можно 
сделать вывод о том, что при использовании 
зоны теплоизолирования затвердевание слит-
ка происходит при скоростях до 1,3 м/мин. 
При более высоких скоростях вытягивания для 
полного затвердевания слитка перед порезкой 

имо увеличить интенсивность охлаж-
зоне вторичного охлаждения (ЗВО).  

воздушного охлаждения 
происходит либо охлаждение слитка на воз-
духе, либо его теплоизолирование. Для срав-
нения перепадов температур между поверх-
ностью широкой грани и центром слитка при 

ждении на воздухе во  с выравнива-
нием температур при теплоизолировании т  
введем симплекс отношения степеней вырав-

s

Учитывая, что начальная разность темпе-
после ЗВО одинакова, то  
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На рис. 2 приведен коэффициент s , ко-
торый характеризует эффективность вырав-
нивания температур по сечению слитка при 
применении зоны теплоизолирования.  

воздушного охлаждения 
и теплоизолирования (охлаждения на воздухе) 
выбирались постоянными для всех скоростей. 
По результатам моделирования можно сде-
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лать вывод о том, что при применении тепл
изолирования происходит уменьшение разн
сти температур между поверхностью широкой 
грани и центром слитка по сравнению с охл
ждением его на воздухе на 100–
немассовая температура в зависимости от 
скорости разливки повышается на 160

Увеличение s  при скоростях вытягив
ния слитка 1,2–1,4 м/мин связано с тем, что 
времени для выравнивания температур по с
чению слитка в зоне теплоизолирования н
достаточно и температурный перепад по его 
сечению увеличивается. 

По аналогии введем у  – отношение ст
пени выравнивания температур между центром 
и углом слитка при его охлаждении на воздухе 
к выравниванию при теплоизолировании.

Результаты сравнения перепадов темп
ратур и отношения степеней выравнивания 
температур угла у  представлены в таблице и 
на рис. 3. 

Отношение степеней выравнивания температур угла

Скорость  
вытягивания, м/мин возд

0,6 
0,7 
0,8 
0,9 
1,0 
1,1 
1,2 
1,3 
1,4 

Рис. 3. Зависимость 
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что при применении тепло-
изолирования происходит уменьшение разно-
сти температур между поверхностью широкой 
грани и центром слитка по сравнению с охла-

–220 °С. Сред-
немассовая температура в зависимости от 

тся на 160–260 °С. 
при скоростях вытягива-

м/мин связано с тем, что 
времени для выравнивания температур по се-
чению слитка в зоне теплоизолирования не-
достаточно и температурный перепад по его 

отношение сте-
пени выравнивания температур между центром 
и углом слитка при его охлаждении на воздухе 
к выравниванию при теплоизолировании. 

Результаты сравнения перепадов темпе-
ратур и отношения степеней выравнивания 

представлены в таблице и 

Выводы 
В результате моделирования охлаждения 

непрерывнолитого слитка с использованием 
теплоизолирования получены следующие р
зультаты: среднемассовая температура слитка 
увеличивается на 160–200
центра на 100–170 °С; температура поверхн
сти широкой грани на 270–
ра узкой грани на 225–270
угла на 250–350 °С. Таким образом, теплос
держание слитка за счет использования те
лоты жидкой фазы увеличивается на ~ 30
что позволяет применить прямую прокатку. 
Полученные расчетные значения степени в
равнивания температуры по сечению слитка 
при воздушном охлаждении к выравнив
нию температур при теплоизолир
широкой грани составляют 
углу – у  ~ 0,5–0,6 при скоростях вытягив
ния 0,6–1,2 м/мин. 

 

Отношение степеней выравнивания температур угла 

(во)t  при  
возд. охлажд., °С 

(т)t  при  
теплоизолир., °С 

Отношение степеней 

295 194 
331 198 
366 200 
408 216 
432 218 
475 238 
514 267 
551 293 
593 335 

 
 

 
3. Зависимость у  от скоростей разливки 
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В результате моделирования охлаждения 
непрерывнолитого слитка с использованием 
теплоизолирования получены следующие ре-

еднемассовая температура слитка 
200 °С, температура 

°С; температура поверхно-
–310 °С, температу-

270 °С, температура 
°С. Таким образом, теплосо-

за счет использования теп-
лоты жидкой фазы увеличивается на ~ 30 %, 
что позволяет применить прямую прокатку. 
Полученные расчетные значения степени вы-
равнивания температуры по сечению слитка 
при воздушном охлаждении к выравнива-
нию температур при теплоизолировании для 
широкой грани составляют s  ~ 0,6–0,7, по 

0,6 при скоростях вытягива-

Отношение степеней  
выравнивания  

температур, у  
0,657 
0,598 
0,546 
0,529 
0,505 
0,501 
0,519 
0,532 
0,565 
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The paper describes mathematical modeling of the temperature field of a continuously cast cast ingot 
with a zone of thermal insulation in a two-dimensional spatial representation to ensure direct rolling. 

Currently, the cooling and solidification modes of a continuous cast ingot do not ensure an even 
distribution of temperatures across its cross-section, the difference between the surface and the cen-
ter at the exit from the caster at different drawing speeds can be up to 500 °С. In order to maintain 
the heat of the melt and to ensure an even distribution of temperatures over the ingot section, it is 
proposed to use thermal insulation instead of air cooling in the air-cooled zone of the continuous
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casting machine, which will reduce (or eliminate) the intermediate heating of the ingot in heating 
furnaces before rolling. 

A mathematical model of the cooling of a continuously cast ingot is described, taking into ac-
count the evolution of the heat of crystallization in a two-phase zone and the equalization of the tem-
perature along its cross section. The numerical realization of the model was carried out by the 
method of splitting by coordinates in the programming language C++. The adequacy of the model 
was verified by the convergence of the calculated and experimental data. To estimate the tempera-
ture equalization by its cross-section, a numerical experiment was conducted in the thermal insula-
tion zone, as a result of which a temperature field of a continuously cast ingot along the length of  
the continuous casting machine was obtained at casting speeds of 0.6 to 1.4 m/min. The efficiency of 
temperature equalization over the section of the ingot was determined when using the heat insulation 
zone in comparison with air cooling. 

Based on the simulation results, it is established that the heat content of the ingot due to the use 
of the heat of the liquid phase is increased by ~ 30%, which makes it possible to apply direct rolling. 

Keywords: direct rolling, mathematical modeling, continuous-cast ingot, heat content, thermo-
stating, thermal insulation. 
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