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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ 
МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕПЛОВОГО 
СОСТОЯНИЯ  ЗАГОТОВКИ 
КВАДРАТНОГО СЕЧЕНИЯ  
В СОРТОВОЙ МНЛЗ И В ТЕРМОСЕ 

MATHEMATICAL MODELING 
OF HEAT CONDITION OF SQUARE 

CROSS SECTION STEEL BAR 
IN CONTINUOUS BAR-CASTING 

MACHINE AND IN THERMOS 
 

Аннотация. В статье рассмотрена мате-
матическая модель, описывающая тепловое 
состояние стальной заготовки квадратного 
сечения при ее охлаждении в сортовой ма-
шине непрерывного литья заготовок и в тер-
мосе.  Заготовки, выходящие из машины не-
прерывного  литья, имеют высокую среднюю 
температуру, поэтому для сохранения их фи-
зической теплоты и выравнивания темпера-
туры по их сечению заготовки нужно поме-
щать в термосы, в которых они транспорти-
руются до нагревательных печей сортопро-
катного стана. При  загрузке в печи горячих 
заготовок может быть получена значительная 
экономия топлива, затрачиваемого на нагрев 
металла до температуры, необходимой для 
прокатки. 

 
Ключевые слова: сортовая машина не-

прерывного литья заготовок, термос, сталь-
ная заготовка 

Abstract. In the paper the mathematical 
model describing the heat condition of steel bar 
with square cross section at cooling in continu-
ous bar-casting machine and in thermos is con-
sidered. Exiting from continuous casting ma-
chine steel bars have high average temperature, 
and, for conserving their sensible heat and level-
ing temperature on their cross section, the bars 
should be transported to heating stoves before 
rolling mill in thermoses. Loading hot steel bars 
in heating stoves can give significant economy 
of fuel spent on metal heating to temperature 
required for rolling. 
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Введение 
В работе [2] показано, что при оптимальном использовании  физической теплоты 

слябов, разлитых на криволинейных машинах непрерывного литья заготовок 
(МНЛЗ), в прокатном производстве можно в принципе отказаться от нагревательных 
печей, потребляющих большие количества газообразного топлива. Нагревательная 
печь при этом заменяется термосом, где происходит выравнивание температуры по 
сечению слябов.   

На ПАО «Северсталь» с 2006 года действует сортовая МНЛЗ, разливающая 
стальные заготовки квадратного сечения 100100 и 150150 мм.  После сортовой 
МНЛЗ заготовки также имеют высокую среднюю температуру и содержат значи-
тельное количество физической теплоты. Математическое моделирование теплового 
состояния сортовых заготовок при охлаждении в сортовой МНЛЗ и в термосе  поз-
воляет выбрать рациональные  режимы их подогрева в печах, или, в оптимальном 
варианте, вообще отказаться от печей.  

Разливка заготовок сечением 100100 мм в сортовой МНЛЗ происходит при вы-
соких скоростях, достигающих 5,5–6,5 м/мин., что в несколько раз превышает ско-
рость разливки на слябовых МНЛЗ, где характерные скорости разливки составляют 
0,8–1,4 м/мин. Условия теплообмена в кристаллизаторе и зоне вторичного охлажде-
ния в сортовых МНЛЗ также значительно отличаются от таковых для слябовых 
МНЛЗ. В научно-технической литературе отсутствуют математические модели, опи-
сывающие тепловое состояние заготовок квадратного сечения в сортовых МНЛЗ и в 
термосах.  

 
Основная часть 
На рис. 1 показана геометрическая схема заготовки квадратного сечения, разли-

ваемой на радиальной сортовой МНЛЗ ПАО «Северсталь». Характерным размером 
заготовки является ее толщина (ширина) 2В, равная 100 или 150 мм. Температурное 
поле заготовки удобно описывать в декартовых координатах x, y, z. Координатная 
ось z совпадает с технологической осью МНЛЗ, а ее начало z соответствует мениску 
жидкой стали в кристаллизаторе.  Оси координат х и у перпендикулярны боковым 
граням заготовки, при  этом начало осей х и у относятся к центру заготовки. В силу 
симметричности охлаждения заготовки достаточно рассмотреть четвертую часть 
сечения, например, область с координатами 0 x B, 0  y  B.   

При постоянной скорости вытягивания v координата z сечения заготовки связана 
с длительностью нахождения  данного сечения в МНЛЗ выражением: z = v.  Тем-
пературное поле заготовки t = t(x,y,) при этом описывается дифференциальным 
уравнением: 

 

эф ρ λ λ ,
τ

t t t
C

x x y y

                   
                                       (1) 

 
где Cэф = Cэф(t),  = (t),  = (t) – эффективная теплоемкость, плотность и коэффи-
циент теплопроводности стали, зависящие от температуры.  
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Рис. 1. Геометрическая схема заготовки квадратного сечения 

 
Для расчета эффективной теплоемкости в интервале температур солидуса и лик-

видуса стали  можно использовать выражение [7]: 
 

     
  

л с
эф с л

л с
2 ,  ,

k t t
C t c t L t t

t t k t t
t 


  

  
                        (2)  

 
где c(t) – массовая теплоемкость стали, определяемая по данным [1]; L = 272 – теп-
лота затвердевания стали, кДж/кг; k = 0,41;   tc , tл   – температуры солидуса и ликви-
дуса стали, С, рассчитываемые для углеродистой стали с содержанием углерода  
С < 1 % по выражениям [7]:  

л

c

1532,8 80,972 С; 

1531, 283 197, 480 C.

t

t

  
  

     

При температурах вне интервала затвердевания, т.е. при t <  tc или t > tл, эффек-

тивная теплоемкость равна массовой теплоемкости стали:    эфC t c t .  

Коэффициент теплопроводности стали можно определить по выражениям [6]: 
 

 
 

м c эф л

м эф с л

λ λ ,  ;    λ λ , ;

λ λ ψ 1 ψ λ ,  ,

t t t t t

t t t

   

     
                                          (3) 

 
где м = м(t) – коэффициент молекулярной теплопроводности стали, определяемый 
по данным [1];  эф – эффективный коэффициент теплопроводности расплава, учи-
тывающий конвективный теплообмен в жидком ядре заготовки;  – доля твердой 
фазы в элементе объема двухфазной зоны, определяемая выражением [7]:  
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Величина эф для квадратной заготовки может быть определена по выражению: 
 

  эф ж ж мλ max 0,2 α ;  λ ,D t    

 

где  ж 2 ξD B   – ширина жидкого ядра заготовки квадратного сечения, где  – 

толщина оболочки сляба, определенная по средней температуре затвердевания tз = 
(tл + tс)/2; ж – коэффициент теплоотдачи от жидкого металла в ядре сляба к затвер-
девшей оболочке. 

В кристаллизаторе и ЗВО сортовой МНЛЗ в жидком ядре имеет место свободная 
конвекция, для расчета величины ж, Вт/(м2К) можно использовать выражение [2]: 

 
1 3

жα 657 ,t   

 
где t – разность температуры в центре жидкого ядра заготовки и температуры tз. 
При разности t = 1100 К величина  ж = 6573050 Вт/(м2К). 

Начальное условие для температурного поля заготовки имеет вид: 
 

     0τ 0
, ,τt x y t  , 0 x A  ; 0 y B  ,                                  (4) 

 
где t0 – начальная температура жидкой стали, подаваемой в кристаллизатор МНЛЗ. 

Теплообмен на поверхности заготовки в кристаллизаторе сортовой МНЛЗ моде-
лируется граничными условиями II-го рода:  

 

  крλ τ ,   0 τ τ ,n Bt n q                                        (5) 

 
где n = x, y – координата нормали к поверхности; q() – плотность теплового потока 
на поверхности заготовки в кристаллизаторе в зависимости от времени  = z/v;  
кр = H/v – длительность нахождения заготовки в кристаллизаторе; Н –  рабочая дли-
на кристаллизатора, м.  

Уровень мениска жидкого металла в гильзовом кристаллизаторе сортовой МНЛЗ 
поддерживают в среднем на значении 71 %, что при высоте гильзы 1000 мм соответ-
ствует рабочей высоте кристаллизатора Н = 0,71 м. 

В работе [3] с учетом опытных данных по кристаллизатору сортовой МНЛЗ ПАО 
«Северсталь» получено выражение для расчета величины q, МВт/м2 в зависимости 
от , с: 

 
     

2

кр1 4 5 44 42 2
max max

2 σ σ τ
τ ,  0 τ τ ,

τ 2 σ τ 2 σ
q

q q

 
   

   
              (4) 

 
где эмпирическая величина  = 4,38 МВт/(м2·с0,5); максимальная плотность теплово-
го  потока на уровне мениска оценивается  значением qmax = 6 МВт/м2.  Значение qmax 
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влияет лишь на температурные условия в верхней части рабочей стенки, а на тепло-
обмен заготовки с кристаллизатором в целом практически не влияет. 

Теплообмен на поверхности заготовки в зонах вторичного охлаждения сортовой 
МНЛЗ  моделируется граничными  условиями III-го рода: 

 

 пов вλ α ,   τ τ τ ,i i in Bt n t t                                 (5) 

 
где i  –  коэффициент теплоотдачи в i-й зоне; tпов – температура поверхности заго-
товки: 

 
 пов

, ,τ ,   ;

, ,τ ,    ;

x B

y B

t x y n x
t

t x y n y





  


 

 
tв – температура охлаждающей воды;  i = 1, 2, …, 5 – номер зоны ЗВО (5 – число зон 
в ЗВО сортовой МНЛЗ);  τi iz v  , τi iz v  ;  zi, zi – координаты начала и конца i-й 

зоны ЗВО.  
В таблице приведены длины отдельных зон ЗВО li, и координаты zi, zi сортовой 

МНЛЗ на ПАО «Северсталь», рассчитанные при Н = 0,71 м. 
 

Таблица  
 

Геометрические характеристики зон вторичного охлаждения сортовой МНЛЗ 
 

№ зоны I II III IV V 

li, м 0,45 1,8 2,2 2,3 2,3 

zi, м 0,71 1,16 2,96 5,16 7,46 

zi, м 1,16 2,96 5,16 7,46 9,76 

 
Коэффициенты i зависят от удельного расхода воды, подаваемого из форсунок 

на поверхность заготовки в i-й  зоне ЗВО. В работе [5] на основе измерения темпера-
туры поверхности заготовки в ЗВО сортовой МНЛЗ восстановлены коэффициенты 
теплоотдачи в зонах ЗВО и сопоставлены с удельными расходами воды, в результате 
чего получена зависимость коэффициента теплоотдачи , Вт/(м2К) от удельного 
расхода воды g, м3/(м2ч). 

   2α 765 55g g g   .                                                (6) 

 
Если g < 2 м3/(м2ч), то (6) можно заменить на выражение: (g) = 103g; если  

g > 20 м3/(м2ч), то значение  возрастает очень медленно, стремясь к значению 
765 Вт/(м2К). 

Удельные расходы воды g, м3/(м2ч) регулируются в зависимости от скорости 
разливки v, м/мин. Эти зависимости для сортовой МНЛЗ ПАО «Северсталь» при 
разливке заготовки сечением 100100 мм можно описать выражениями:  
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1 1

2 2

3 3

4 5 3

18,1 14,1,  5,7 м/мин;  88,9,  5,7 м/мин.;

9,81 17,4,  5,7 м/мин; 38,0,  5,7 м/мин.; 

4,48 5,63,  5,7 м/мин; 19,7,  5,7 м/мин.;

1,89 2,3,  5,7 м/мин; 8,4,  5,7 

g v v g v

g v v g v

g v v g v

g g v v g v

     
     
     
       м/мин.

                   (7) 

  
Как следует из выражений (7), при скоростях разливки, превышающих 

5,7 м/мин., удельные расходы в зонах ЗВО остаются постоянными, причем в первых 
двух зонах (i = 1,2) величина g значительно больше 20 м3/(м2ч) и практически не 
влияет на теплоотдачу.  

 С помощью зависимостей (6) и (7) для заданной скорости разливки v можно рас-
считать коэффициенты теплоотдачи i на поверхности заготовки в отдельных зонах 
ЗВО МНЛЗ.  

При охлаждении на воздухе теплообмен на поверхности заготовки происходит в 
основном за счет излучения и моделируется выражением: 

 

 4 4
0 пов возд возд воздλ ε σ ,  τ τ τ ,

n B
t n Т T


                                 (8) 

 
где n = x, y – координата нормали к поверхности;   0,8 – степень черноты стальной 
поверхности; 0 = 5,6710–8 Вт/(м2К4); Тпов = tпов + 273,15 – абсолютная температура 

поверхности заготовки, К; Tвозд  300 К – температура воздуха; возд ЗВОτ z v   – дли-

тельность нахождения заготовки в кристаллизаторе и ЗВО; zЗВО = 9,76 м – координа-

та конца ЗВО;   возд возд воздτ τ τ   , где возд – длительность охлаждения заготовки 

на воздухе. 
По всей длине МНЛЗ внутри заготовки на ее поверхностях симметрии х = 0 и  

y = 0 задаются адиабатные граничные условия: 
 

возд=0
0,   0 τ τ ,

n
t n                                                       (9)              

 
где расч  – расчетная длительность нахождения заготовки в МНЛЗ.   

На выходе из сортовой МНЛЗ затвердевшие заготовки разрезают, некоторое вре-
мя они продолжают охлаждаться на воздухе, затем их складывают на открытые же-
лезнодорожные платформы и транспортируют в сортопрокатное производство, где 
остывшие заготовки загружают в нагревательные печи и нагревают до температуры, 
необходимой для прокатки. Поскольку при этом имеют место значительные потери 
физической теплоты, предлагается разрезанные заготовки помещать в теплоизоли-
рованные термосы. При поточном производстве, когда МНЛЗ и прокатный стан 
находятся недалеко друг от друга, целесообразно применять термосы туннельного  
типа. Термос, принципиальная схема которого показана на рис. 2,  представляет из 
себя длинный короб с теплоизолированными стенками, внутри которого по роликам 
перемещается заготовка. Длину заготовок и термоса полагаем намного больше тол-
щины заготовок и линейных размеров поперечного сечения термоса. Пусть Р – 
внешний периметр стенки термоса; P0 – периметр поперечного сечения заготовки. 



ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 

 

Вестник Череповецкого государственного университета •  2018 • №3 43

Так, для заготовок сечением 100100 мм величина P0 = 0,4 м.  Для снижения потерь 
теплоты через стенку термоса нужно делать периметр Р как можно меньше, однако, 
по конструктивным соображениям величина Р должна быть существенно больше P0.  
Стенка термостата толщиной  должна быть выполнена из огнеупорного материала с 
низким коэффициентом теплопроводности и снаружи покрыта листовой сталью, по-
крашенной серебристой краской (для уменьшения потерь теплоты излучением). 
Например, в качестве тепловой изоляции  можно использовать керамоволокно FI-
BERBLANKETS 128 с коэффициентом из = 0,06 Вт/(мК) [4]. 

 

                      
 

Рис. 2. Схема охлаждения заготовки в туннельном термосе 
 
В [4] показано, что в термосах температура поверхности заготовки быстро вы-

равнивается, а температура внутренней поверхности термоса, как и температура га-
за, заполняющего термос, в любой момент времени практически равняются темпера-
туре поверхности заготовки. Поэтому тепловые потери на единицу длины термоса 
равняются: 
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где tп() – температура наружной поверхности заготовок в момент времени ; tв – 
температура окружающего воздуха; в – коэффициент теплоотдачи к воздуху. 

Отнеся потери Ql к единице периметра P0 заготовки, получим выражение для 
плотности теплового потока на поверхности заготовки в термостате: 
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где терм – коэффициент теплоотдачи на наружной поверхности заготовок в термосе, 
равный: 
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Например, при P/P0 = 3,  = 0,15 м, из = 0,06 Вт/(мК), в = 10 Вт/(м2К) послед-
няя формула дает значение: терм = 1,15 Вт/(м2К). Для сравнения: при охлаждении 
заготовок на открытом воздухе суммарный коэффициент теплоотдачи излучением и 
конвекцией на поверхности заготовки  при ее температуре порядка 1000 С превы-
шает 100 Вт/(м2К). То есть термосы позволяют на два порядка снижать теплоотдачу 
к окружающему воздуху, и темп охлаждения заготовки в термосе снижается во 
столько же раз. 

Теплообмен на поверхности заготовки, находящейся в термосе, моделируется 
граничными условиями III-го рода: 

 

 терм пов в возд возд термλ α ,   τ τ τ τ ,n Bt n t t                         (10) 

 
где терм  – длительность нахождения заготовки в термосе.   

В туннельном термосе на внутренних поверхностях симметрии заготовки х = 0 и 
y = 0 также выполняются условия адиабатности (9). 

Система  уравнений (1)–(10) описывает температурное поле заготовки с момента 
поступления жидкой стали в кристаллизатор сортовой МНЛЗ до момента ее выхода 
из термостата. Расчет температурного поля производится численным методом ко-
нечных разностей последовательно в кристаллизаторе, зонах вторичного охлажде-
ния, при охлаждении на воздухе, при охлаждении в термосе.  Зная температурное 
поле заготовки, можно однозначно определить ее тепловое состояние в любой мо-
мент времени и рассчитать параметры теплового состояния: толщину твердой обо-
лочки, температуры в центре и на поверхности заготовки, среднюю энтальпию и 
температуру заготовки, максимальный градиент температур по сечению заготовки.   

 
Выводы 
В статье разработана математическая модель, позволяющая рассчитать темпера-

турное поле и тепловое состояние стальной заготовки квадратного сечения 
100100 мм в кристаллизаторе, зоне вторичного охлаждения, зоне воздушного 
охлаждения сортовой МНЛЗ и далее в термосе. В модели приведены выражения для 
расчета эффективной теплоемкости и коэффициента теплопроводности затвердева-
ющей стали, учитывающего конвективный теплообмен в жидком ядре заготовки. 
Граничные условия позволяют определять плотность теплового потока на поверхно-
сти заготовки в кристаллизаторе в зависимости от времени затвердевания, коэффи-
циенты теплоотдачи в зонах вторичного охлаждения в зависимости от удельного 
расхода воды. Предложена принципиальная схема  туннельного термоса и получено 
выражение для расчета коэффициента теплоотдачи на поверхности заготовки при 
охлаждении в термосе. Полученную систему дифференциальных уравнений нужно 
решать численными методами. 
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