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Одной из важнейших задач при непрерывной разливке стали является применение энерго-
сберегающих и экологически улучшенных технологий, которые позволяют сберечь материаль-
ные и энергетические ресурсы.

В процессе выплавки стали затрачивается определенное количество тепловой энергии, ко-
торая аккумулируется в слитках, формирующихся в кристаллизаторе. При этом, в процессе за-
твердевания часть теплоты теряется, определенная часть потерянной теплоты восстанавлива-
ется в слитке перед обработкой металла давлением в пламенных нагревательных печах.

При использовании теплоты жидкой сердцевины слитка возможно уменьшить и даже ис-
ключить промежуточный нагрев в пламенных нагревательных печах и непосредственно пере-
давать их на прокатный стан. Таким образом, возникает проблема рационального использова-
ния теплоты расплава с целью уменьшения затрат топлива и других энергоносителей.

Для разработки способа тепловой обработки непрерывнолитого слитка в МНЛЗ после кри-
сталлизатора для обеспечения прямой прокатки необходимо исследовать процесс затвердева-
ния слитка.

Практическая задача определения динамики затвердевания расплава во времени включает
расчет температурного поля, определение скорости движения фронта кристаллизации во вре-
мени, глубины жидкой фазы слитка и может быть решена с помощью средств математического
моделирования.

Для решения данной задачи была разработана двумерная математическая модель, в осно-
ву которой было положено уравнение теплопроводности с учетом скрытой теплоты кристалли-
зации, которая определялась по линейному закону в соответствии с правилом рычага при по-
мощи введения эффективной теплоемкости ( )эС Т . Для учета конвективного переноса вводился
коэффициент эффективной теплопроводности ( )э Тλ . Плотность стали определялась в зависи-
мости от температуры и усреднялась в двухфазной зоне:
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Предполагалось, что температурное поле симметрично относительно осей координат.
По всей длине МНЛЗ задавались граничные условия в соответствии с условиями теплового

взаимодействия между поверхностью слитка и окружающей средой.
Моделирование проводилось для скоростей вытягивания 0,6—1,4 м/мин для слитков пря-

моугольного сечения размерами 250x750—1050 мм и 250x1100—2350 мм, в 5—11 секциях зоны
вторичного охлаждения (ЗВО) в модели применялось ограничение на температуру поверхности
и интенсивность теплоотдачи регулировалась расходом воды.

Реализация модели осуществлялась численным методом расщепления по координатам
(неявная схема), методом переменных направлений и прогонки.

С помощью критериев Фишера, Стьюдента и Манны–Уитни проверялась адекватность
модели по сходимости расчетных значений температур поверхности слитка с эксперименталь-
ными температурами, измеренными на МНЛЗ N 3,4 ККЦ АО «ММК» с помощью пирометра
COMET 1000 IR–AHIS 600~3000 (Япония) с диапазоном измерения температур 600—3000 °C.
Экспериментальные данные по расходам воды и скорости вытягивания слитка были получены
с помощью регулирующего микроконтроллера Ремиконт Р–112 п/с «охлаждение» с горячим
резервированием. На рисунке 1 представлены экспериментальные и промоделированные при
тех же параметрах значения температуры угла для слитка марки 3сп толщиной 250 мм и шири-
ной 1560 мм при средней скорости вытягивания слитка 0,739 v = м/мин, измеренные на рас-
стоянии 42 м от верхней точки кристализатора.

Рис. 1. Экспериментальные и расчетные значения температуры угла слитка
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В отличие от традиционной технологии, в модели затвердевание жидкой сердцевины про-
исходит не в конце ЗВО, а в зоне теплоизолирования [1, 2]. Изотермы солидуса по длине МНЛЗ
для скоростей вытягивания слитка 0,6—1,4 м/мин при использовании теплоизолирования пред-
ставлены на рис. 2. Длина теплоизоляционной зоны была принята максимальной — 17,3 м. Ус-
тановлено, что при скоростях вытягивания свыше 1,3 м/мин для полного затвердевания слитка
перед порезкой на мерные длины необходимо увеличить интенсивность охлаждения в ЗВО.

В соответствии с рекомендациями [3, 4, 5] были выбраны требования к рациональным ре-
жимам литья стали:
− полное затвердевание сердцевины непрерывноголитого слитка перед порезкой на мерные

длины ( ц ликT T< );
− обеспечение температуры поверхности заготовки на выходе из МНЛЗ нов 1100T > oC для

уменьшения риска возникновения трещин на поверхности;
− сохранение среднемассовой температуры слитка ср. мT  не ниже 1200 oC.

Рис. 2. Изотермы солидуса по длине МНЛЗ в зависимости от скоростей вытягивания слитка

Полученный график зависимости среднемассовой температуры слитка по длине МНЛЗ от
скоростей вытягивания при использовании рациональных режимов литья показан на рис. 3.

Рис. 3. Зависимость среднемассовой температуры слитка от скорости вытягивания
при использовании теплоизолирования.
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Заключение
По результатам моделирования установлено, что при использовании теплоизолирования

в зоне воздушного охлаждения происходит повышение среднемассовой температуры непре-
рывнолитого слитка на 160—260 oС, температуры поверхности широкой грани на 260—320 oС,
узкой грани — на 225—270 oС, угла — на 270—350 oС, что позволяет сделать вывод о возмож-
ности применения прямой прокатки.
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