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величину балла дефекта, число данных 
должно быть примерно одинаковым и не 
менее 190. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ ТЕМПЕРАТУРНЫХ ПОЛЕЙ 
ПРОЦЕССОВ НЕСТАЦИОНАРНОЙ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ* 

 
А.И. Шарапов, В.И. Дождиков  

 
Липецкий государственный технический университет 

 
Разработана методика оптимизации температурного поля пластины в процессе ее охлаждения. Рассмотрены 
особенности применения данного алгоритма для технологии непрерывной разливки. Проведенные исследова-
ния на МНЛЗ ОАО «НЛМК» показали, что количество поверхностных дефектов уменьшилось в 1,4 раза. 

 
В настоящее время конкурентоспособ-

ность предприятий черной металлургии, в 
первую очередь, зависит от качества выпус-
каемой металлопродукции. Анализ накоп-
ленных в отечественной и мировой практике 
исследований процессов формирования 
слитков позволяет сделать вывод, что каче-
ство металла существенно зависит от орга-
низации теплоотвода. 

Организация теплоотвода является за-
дачей оптимизации. С одной стороны, тре-
буется интенсивное охлаждение слитка, 
чтобы отвести достаточное количество теп-
лоты и придать твердой оболочке необхо-

димую прочность, уменьшить еѐ прогибы, 
снизить температуру поверхности и тепло-
вой поток от слитка на механическое обору-
дование. С другой стороны, следует снижать 
интенсивность охлаждения слитка, чтобы 
повысить температуру поверхности слитка, 
уменьшить градиент температуры по сече-
нию твердой оболочки и понизить уровень 
термических напряжений. 

Режимы охлаждения должны обеспе-
чить плавное монотонное изменение темпе-
ратуры поверхности слитка и максимально 
возможную равномерность температуры по 
периметру. Чрезмерные разогревы поверх-

*Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант № 06-08-96339). 
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ностных слоев слитка могут привести к об-
разованию внутренних и наружных трещин. 

С точки зрения качества внутренней 
структуры и качества поверхности слитка 
необходимо обеспечить: 

- монотонное снижение температуры 
поверхности слитка; 

- равномерность температуры поверхно-
сти слитка по периметру; 

- минимум разогрева поверхности слит-
ка в отсутствии охлаждения; 

Для прогнозирования качества и опти-
мальных режимов затвердевания слитка 
нужна соответствующая математическая 
модель. Для создания таких моделей и ре-
шения задач затвердевания металлических 
сплавов широко используют теорию квази-
равновесной двухфазной зоны [1]. Эта тео-
рия не учитывает кинетическое и концен-
трационное (или диффузионное) переохла-
ждение расплава, так как их величины для 
реальных условий малы.  

Знание температурного поля слитка, 
толщины твердой оболочки и скорости про-
движения фронта затвердевания позволяет 
более предметно обсуждать сложные явле-
ния, сопровождающие процесс формирова-
ния кристаллической структуры, и находить 
решения, ведущие к улучшению качества 
слитков. 

Для определения параметров теплового 
состояния слитка в работе использовали од-
номерный вариант дифференциального 
уравнения нестационарной теплопроводно-
сти, являющегося основным элементом ма-
тематической модели, построенной в рамках 
теории квазиравновесной двухфазной зоны с 
учѐтом выделения скрытой теплоты кри-
сталлизации [2]: 

 
 

эф
 t  tC
  x  x

,          (1) 

 
где t – температура;   время; х – координа-
та по толщине слитка; Cэф – эффективная 
теплоемкость;  – коэффициент теплопро-
водности;  – плотность. 

Исследовали затвердевание и охлажде-
ние пластин с начальной температурой 
t=1550°C. При использовании пластин из 

стали это свидетельствует о начальном жид-
ком состоянии. 

При моделировании использовались 
различные граничные условия второго и 
третьего рода, меняющиеся во времени, 
комбинация которых обеспечивала полное 
затвердевание пластины приблизительно 
через 20 минут от начала охлаждения. Для 
решения системы уравнений, входящих в 
математическую модель, использовали яв-
ную схему конечно-разностной аппрокси-
мации. 

На первом этапе в системе охлаждения 
решали задачу оптимизации режимов охла-
ждения пластины. Задача подбора опти-
мального режима охлаждения обычно сво-
дится к определению количественных зави-
симостей между скоростью затвердевания и 
отводом теплоты затвердевания во внеш-
нюю среду. Расчетные и экспериментальные 
данные по режиму охлаждения затем кор-
ректируют в конкретных условиях с учетом 
получения качественного металла.  

Оптимальный режим охлаждения удоб-
но представлять в виде функции температу-
ры поверхности пластины от времени охла-
ждения. Такая функция, используемая в ка-
честве граничных условий первого рода, по-
зволяет определить термическую историю 
слитка и значение различных параметров, 
характеризующих процесс охлаждения. Для 
определения вида и параметров этой функ-
ции в последнее время все шире использу-
ются теоретические методы, основанные на 
оценке характеристик теплового состояния 
слитка. Для этой оценки используют раз-
личные функционалы, включающие в себя 
характеристики температурного поля фор-
мирующегося слитка. 

Для оценки оптимальности режима ох-
лаждения в работе был использован функ-
ционал следующего вида [3]: 

 
pτ δ(τ)

3,4
p 0 0

δ(τ)

0

1 1Φ = f(x,τ)-
τ δ(τ)

1- f(x,τ)dx dxdτ,
δ(τ)

         (2) 

 
где f(x,τ)  – функция, описывающая измене-
ние температурного градиента по толщине 
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оболочки. 
В качестве вариантов функции f(x,τ)  

использовали температурный градиент по 
толщине оболочки и скорость охлаждения 
металла. 

Для описания граничных условий в 
работе была использована функция вида 

 
t=-A arctg(C (τ-D))+B ,  (3) 

 
где А, В, D – постоянные коэффициенты 
уравнения, С – параметр, задающий вид ре-
жима. 

Учитывая рекомендации, вытекающие из 
решения задачи оптимизации охлаждения 
металла, с помощью математической модели, 
решена задача охлаждения и затвердевания 
слитка, при использовании в качестве гра-
ничных условий первого рода функции оп-
тимального изменения температуры поверх-
ности слитка. При этом осуществляли пере-
вод граничных условий первого рода в усло-
вия третьего рода, а затем по известному со-
отношению между  и плотностью орошения 

g трансформировали их в распределение 
плотности орошения по длине пластины. 

Одним из условий получения безде-
фектного металла является минимизация 
градиента температуры на поверхности ши-
рокой грани. Неравномерность распределе-
ния температуры по ширине грани описыва-
ли зависимостями вида 

 
bk k kt (z ,y)=P (y)  ,             (4) 

 
где bkt  – функция распределения темпера-
туры по поверхности широкой грани, отра-
жающая действительные условия охлажде-
ния в конкретном производстве по экспери-
ментальным данным на горизонте zк; y – ко-
ордината по ширине слитка. 

Граничные условия задавали в виде 
 

п пк 1 2 кt (z)=t -A [1-exp(-A (z-z ))]  ,       (5) 
 

где tп – оптимальная температура поверхно-
сти слитка; tпк – температура поверхности 
слитка при начальных условиях; z, zк – те-
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Рис. Сравнение заданной и реализуемой форсункой «К» функций распределения  
плотности орошения по ширине слитка: 

1 – расчетное распределение плотности орошения; 
2 – гидравлическая характеристика форсунки “КУ(2–120)–3,5–3–63” 
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кущая координата и координата начала уча-
стка оптимизации температурного поля 
вдоль слитка; А1, А2 – постоянные коэффи-
циенты. 

 Для того чтобы уменьшить отклоне-
ния условий охлаждения от оптимальных, 
вводили ограничение на градиент темпера-
туры вдоль широкой грани при реализации 
определенного режима охлаждения 

 

max

t t .
z z

  (6) 

 
Тогда приближение условий охлажде-

ния к оптимальным осуществляется на уча-
стке длиной zb, величина которого опреде-
ляется из решения уравнения  

 

k b1 1 2 b kP (y)-t +A 1-exp -A (z (y)-z ) +  

b
max

t+ z (y)=0.                 7
z

  

 
Затем полученные данные использовали 

для определения функции вt (z,y) , которая в 
качестве граничного условия позволяет про-
вести процедуру сглаживания температур-
ного поля поверхности слитка. При перево-
де граничных условий первого рода в гра-
ничные условия третьего рода получены 
функции распределения коэффициента теп-
лоотдачи по ширине грани для заданных го-
ризонтов по длине пластины. Анализ этих 
функций позволил выделить участок отсут-
ствия принудительного охлаждения по ус-
ловию 

 
вα(z,y) α  ,   (8) 

 
где вα  – значение эффективного коэффици-
ента теплоотдачи при охлаждении металла 
на воздухе. 

Для части слитка, где на рассматривае-
мом горизонте это условие не соблюдается, 
находили функцию соответствия парамет-
ров орошения требуемым условиям тепло-
отвода 

 
0g=g (z,y).   (9) 

 

Основные характеристики распределе-
ния плотности орошения по координате у 
форсунки сравнивали с заданными по опти-
мальным условиям охлаждения на данном 
горизонте. 

Для сопоставления распределения пред-
лагаемой зависимости с заданным опти-
мальным распределением определяли коэф-
фициент соответствия Kn. 

 
k+j+1n n

j k i

j=0 k=0
n k+j+1n n

0j k i

j=0 k=0

a a l
k+j+1

K =
a a l

k+j+1

 ,  (10) 

 
где а0…аj…аk – постоянные коэффициенты; 
li – ширина зоны орошения. 

Правильность подбора зависимости для 
заданного горизонта по длине пластины оп-
ределяется минимизацией невязки: 

 
li

z0 zn
0

Δg= g (y)-g (y) dy  , (11) 

 
где y – координата по ширине слитка; gz0, gzn 
– требуемая функция распределения плот-
ности орошения и функция распределения 
задаваемой и регулируемой плотности оро-
шения соответственно. 

Анализ этих функций позволяет судить 
о возможности использования предлагаемых 
зависимостей, а соответственно, о выбран-
ных форсунках, а также определить эффек-
тивность их использования для конкретного 
горизонта зоны вторичного охлаждения 
МНЛЗ. 

В качестве примера ниже показано 
сравнение предлагаемой зависимости gzn с 
требуемой функцией распределения плотно-
сти орошения, соответствующей особенно-
стям температурного поля реального слитка, 
параметры которого получены эксперимен-
тальным путем для фиксированной коорди-
наты z (см. рис.).  

Использование разработанной методики 
оптимизации температурных полей пластин 
в процессе их охлаждения для технологии 
непрерывной разливки позволяет улучшить 
качество слябов из различных марок стали и 
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увеличить стойкость элементов поддержи-
вающей системы. В рамках совершенство-
вания системы охлаждения УНРС ОАО 
«НЛМК» разработаны оптимальные режи-
мы охлаждения слитков различных марок 
стали, разливаемых в широком диапазоне 
скоростей вытягивания на УНРС. Внедрение 
скорректированных расходов воды на охла-
ждение слитка в подбое и ЗВО МНЛЗ ОАО 
«НЛМК» снизило пораженность слябов 
продольными и поперечными трещинами в 
1,2…1,4 раза. 
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Предложена методика имитационного моделирования технологических систем листовой штамповки методом аг-
регативных систем, которая позволяет  упростить синтез имитационной модели и учесть как технологические, так 
и экономические параметры функционирования реальной системы. 

 
Современные гибкие производстводст-

венные системы характеризуются частой 
сменяемостью продукции, поэтому актуаль-
ными являются задачи определения опти-
мальных в определенном смысле партий за-
пуска, запасов сырья и полуфабрикатов. 
Аналитические методы расчѐта оптимальных 
параметров технологических систем не учи-
тывают дискретности протекания производ-
ственных процессов и особенностей взаимо-
действия технологических элементов. На-
турное исследование таких систем не пред-
ставляется возможным, поэтому наиболее 
эффективным и доступным инструментом 
поиска оптимальных параметров технологи-

ческой системы является имитационное мо-
делирование (ИМ). 

Целью настоящей работы является разра-
ботка методологии построения имитацион-
ных моделей технологических систем листо-
вой штамповки методом агрегативных сис-
тем. Для еѐ достижения необходимо решить 
следующие задачи: 

1) разработать концепцию автоматизиро-
ванной системы ИМ сложных производст-
венных систем листовой штамповки; 

2) разработать универсальные структур-
ные, математические и информационные мо-
дели производственных процессов на основе 
представления листоштамповочного произ-
водства сложной системой с использованием 


