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Аннотация. В работе представлена математическая модель для расчета трехмерного 

температурного поля непрерывнолитой заготовки в зоне вторичного охлаждения машины 

непрерывного литья заготовок. Модель принимает во внимание процессы фазовых переходов, 

выделение латентной теплоты при плавлении, а также температурную зависимость 

теплофизических характеристик материала. Для решения нестационарного уравнения 

теплопроводности применен метод конечных разностей с явной схемой по времени и 

центральными разностями по пространственным координатам. В качестве объекта 

моделирования рассматривалась стальная заготовка квадратного сечения 250×250 мм. 

Проведена дискретизация расчетной области с использованием равномерной сетки 

размерностью 100 узлов. Установлены граничные условия второго рода для поверхности 

заготовки, контактирующей с охлаждающей водой и окружающей средой. Полученные 

результаты позволяют спрогнозировать температурное распределение в заготовке в процессе 

ее движения через зоны вторичного охлаждения, что дает возможность оптимизировать 

режимы охлаждения и повысить качество выпускаемой продукции. 

Ключевые слова: непрерывное литье стали, математическая модель, фазовые превращения в 

слитке, скрытая теплота плавления, теплопередача, метод конечных разностей, 
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Abstract. The paper presents a mathematical model for calculating the three-dimensional 

temperature field of a continuously cast billet in the secondary cooling zone of a continuous casting 

machine. The model takes into account phase transformations, the release of latent heat of fusion, 

and the variation of thermophysical properties of the material depending on temperature. The finite 

difference method with an explicit time scheme and central differences for spatial coordinates was 

applied to solve the non-stationary heat conduction equation. A steel billet with a square cross-

section of 250×250 mm was considered as the object of modeling. A uniform grid consisting of 100 

nodes was used to discretize the computational domain. Second-kind boundary conditions were 

established for the billet surface in contact with cooling water and the surrounding environment. The 

obtained results allow for predicting the temperature distribution within the billet as it moves through 

the secondary cooling zones, providing the ability to optimize cooling regimes and improve the 

quality of the final product. 

Keywords: continuous casting of steel, mathematical model, phase transitions in the billet, latent 

heat of fusion, heat transfer, finite difference method, thermophysical properties, modeling, product 

quality control 
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Введение 

Контроль температурного поля заготовки в зоне вторичного охлаждения является 

особенно актуальным ввиду риска образования дефектов, возникающих из-за терми-

ческих напряжений. Такие напряжения могут привести к формированию трещин, 

сколов и других дефектов на поверхности и в структуре непрерывнолитой заготовки. 

Практика показывает, что традиционные статические модели прогнозирования не 

всегда способны учитывать динамические изменения условий охлаждения и фазо-

вых превращений, вследствие чего возникает необходимость в разработке новых 

моделей, ориентированных на динамическое управление и предотвращение дефек-

тов
1
.  

На рис. 1 представлена принципиальная схема, отражающая технологию охла-

ждения непрерывно отливаемой заготовки. Криволинейная машина непрерывного 

литья заготовок (МНЛЗ) состоит из трех ключевых участков: радиального I, криво-

линейного II и горизонтального III. Расплавленная сталь 1 поступает из сталеразли-

вочного ковша 2 в промежуточный ковш 3, после чего через разливочный стакан 4 

                                                 
1 Буланов Л. В. и др. Машины непрерывного литья заготовок. Теория и расчет. Екатерин-

бург: Уральский центр ПР и рекламы «Марат»,  2004.  349 с. 

https://doi.org/10.23859/1994-0637-2025-4-127-
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направляется в кристаллизатор 5. В кристаллизаторе 5 у непрерывного сляба образу-

ется затвердевшая корочка. Получившийся сляб перемещается в зону вторичного 

охлаждения (ЗВО) 7 (рис. 2), где его охлаждение продолжается с использованием 

форсунок, подающих воду или смесь воды и воздуха. Для предотвращения выпучи-

вания сляба под воздействием ферростатического давления ЗВО оснащается специ-

альной поддерживающей системой 6, состоящей из роликов, брусьев и иных элемен-

тов. 

 

 
Рис. 1. Общая схема процесса охлаждения заготовки в ЗВО МНЛЗ 

 

Вторичное охлаждение заготовки сопровождается сложными тепловыми процес-

сами, характеризующимися фазовыми превращениями, выделением скрытой тепло-

ты кристаллизации и зависимостью теплофизических свойств материала от темпера-

туры. Существующие модели теплопередачи базируются на упрощенных предполо-

жениях, не учитывающих динамические изменения параметров охлаждения и фазо-

вые превращения в материале
1
, и часто основаны на упрощенных предположениях. 

В существующих АСУ ТП используются статические модели, которые включают 

в себя набор весовых коэффициентов для разных режимов охлаждения непрерывно-

литой заготовки, что не позволяет применять такие модели при реализации новых 

режимов, технологий или просто при смене размеров изготавливаемой заготовки
2
. 

                                                 
1 Пащук Д. В., Федосов А. В., Филин Г. Н. Вопросы технического состояния ЗВО МНЛЗ и 

качества непрерывнолитых заготовок // Черная металлургия. Бюллетень научно-технической 

и экономической информации. 2015. № 4 (1384). С. 32–36.  EDN: TMQMKZ 
2 Салихов К. З. Адаптивная система автоматического управления процессом охлаждения 

крупного стального слитка в ЗВО МНЛЗ: модели и алгоритмы: дис. … канд. техн. наук.  

Москва, 2011. 158 с. EDN: QFEIKV 



И. С. Назаров, С. М. Андреев.  Моделирование температурного поля  
непрерывнолитой заготовки, движущейся в зоне вторичного охлаждения 

ТЕХНИЧЕСКИЕ 
НАУКИ 

 

Вестник Череповецкого государственного университета • 2025 • № 5 
Cherepovets State University Bulletin •2025 • No. 5 

ISSN 1994-0637 
ISSN 3034-5472       57 

 

 

Указанный фактор приводит к снижению достоверности расчетов прогнозного ха-

рактера и создает ограничения для реализации адаптивных методов управления тех-

нологическим режимом
1
. 

  
Рис. 2. Движение сляба по ЗВО МНЛЗ (направление движения идет вдоль оси Х) 

 

 

Основная часть 

Целью данной работы является разработка трехмерной математической модели 

температурного поля непрерывнолитой заготовки в процессе ее движения через зо-

ны вторичного охлаждения с использованием метода конечных разностей. 

Методы исследования 

Процесс непрерывного литья стали характеризуется сложными тепловыми явле-

ниями, обусловленными взаимодействием множества физических факторов, вклю-

чая фазовые превращения, конвективную и радиационную теплопередачу, а также 

изменения теплофизических свойств материала в зависимости от температуры. Для 

моделирования температурного распределения в заготовке была разработана мате-

матическая модель, учитывающая указанные параметры и позволяющая описать не-

стационарное трехмерное температурное поле в процессе вторичного охлаждения. 

С целью моделирования распределения температур применяется следующее 

дифференциальное уравнение, описывающее нестационарные процессы теплопро-

водности
2
: 

 

  ,
T

C T Q


    


                                                      (1) 

 

                                                 
1 Пащук Д. В., Федосов А. В., Филин Г. Н. Вопросы технического состояния ЗВО МНЛЗ и 

качества непрерывнолитых заготовок // Черная металлургия. Бюллетень научно-технической 

и экономической информации.  2015. № 4 (1384). С. 32–36.  EDN: TMQMKZ 
2 Декхконов Ф. Н. Задача управления для уравнения теплопроводности с граничным усло-

вием Неймана // Вестник КРАУНЦ. Физико-математические науки. 2024.  Т. 47, № 2. С. 9–20. 

https://doi.org/10.26117/2079-6641-2024-47-2-9-20. EDN MNMAFB 
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где ρ  – плотность материала, кг/м
3
; 

ρC – удельная теплоемкость при постоянном 

давлении, Дж/(кг К); T  – температура, К; τ  – время, с; λ – теплопроводность мате-

риала, Вт/(м К); Q  – внутренний источник тепла, Вт/м
3
. 

В процессе затвердевания металла, т. е. при его переходе из жидкой фазы в твер-

дую, наблюдается выделение скрытого количества теплоты, соответствующего теп-

лоте плавления 
крQ . Для корректного учета данного эффекта в уравнении теплопро-

водности (как предложено в работе Ф. Н. Декхконова
1
) вводится эффективная 

удельная теплоемкость: 

 

эфф p кр

sdf
C C Q

dT
  ,                                                            (2) 

 

где sf – доля твердой фазы, которая определяется на основе функции распределения 

фаз в интервале температура ликвидуса 
liqT и солидуса solT : 

 

0, при

1 , при .

1, при

liq

sol

s sol liq

liq sol

liq

T T

T T
f T T T

T T

T T

 



   


 

                                    (3) 

 

Теплопроводность λ  и удельная теплоемкость 
pc  существенно зависят от темпе-

ратуры и фазового состояния и задаются в форме функции λ( )T и ( )эC T 2: 

 

, при

( ) ( )(1 ), при ;

, при

liq liq

э sol liq sol s sol liq

sol liq

C T T

C T C C C f T T T

C T T

 


     
 

                      (4) 

, при

( ) (1 ), при .

, при

liq liq

э sol s liq s sol liq

sol liq

T T

T f f T T T

T T

  


      
  

                            (5) 

 

                                                 
1 Декхконов Ф. Н. Задача управления для уравнения теплопроводности с граничным усло-

вием Неймана // Вестник КРАУНЦ. Физико-математические науки. 2024.  Т. 47, № 2. С. 9–20. 

https://doi.org/10.26117/2079-6641-2024-47-2-9-20. EDN MNMAFB 
2 Панферов В. И., Панферов С. В. Моделирование и идентификация процесса охлаждения 

и затвердевания непрерывнолитых слябовых заготовок // Вестник Южно-Уральского государ-

ственного университета. Серия: Металлургия.  2024. Т. 24, № 1. С. 66–73. 

https://doi.org/10.14529/met240108.  EDN: FVAOWK 
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Для полученного решения моделирования были заданы граничные и начальные 

условия. 

Начальные условия: 

 

0( , , , 0) ,T x y z T                                                     (6) 

 

где 0T – начальная температура заготовки, соответствующая температуре жидкой 

стали. 

Граничные условия включают состояние конвективного теплообмена с окружа-

ющей средой и охлаждающей водой
1
. Это описывается законом Ньютона-Рихмана: 

 

окр( ),
T

T T
n


   


                                                  (7) 

 

где 
T

n




– производная температур по нормали к поверхности; α  – коэффициент теп-

лоотдачи, Вт/(м
2 К); 

окрT  – температура окружающей среды / температура охла-

ждающей воды. 

Внутри заготовки принимается условие сплошности, предполагающее непрерыв-

ность температуры и теплового потока как для твердого тела, так и для жидкого. 

На открытых поверхностях заготовки теплообмен может происходить за счет 

конвекции или за счет излучения
2
. Обобщенное граничное условие в таком случае 

примет вид: 

 

4 4

конв возд возд( ) ( )SB

T
T T T T

n


      


,                                   (9) 

 

где конвα – коэффициент конвективной теплоотдачи; ε – степень черноты поверхно-

сти; σ SB – постоянная Стефана-Больцмана. 

Поскольку заготовка перемещается с определенной скоростью xv  вдоль оси x , 

необходимо принимать во внимание перенос тепла за счет движения материала
3
. 

                                                 
1 Кузьмина Д. В., Столяров А. М. Вторичное охлаждение сортовых заготовок из стали раз-

ных марок // Технологии металлургии, машиностроения и материалообработки. 2021. № 20. 

С. 209–215. EDN: QNNNCN 
2 Федосов А. В., Казачков Е. А. Расчет граничных условий в зоне вторичного охлаждения 

криволинейной МНЛЗ с учетом экранирующего действия системы поддерживающих роликов 

// Вестник Приазовского государственного технического университета. Серия: Технические 

науки. 2010. № 21. С. 36–40. EDN: TVTLSL 
3 Федосов А. В. Влияние расположения форсунок ЗВО МНЛЗ на условия неравномерного 

охлаждения непрерывнолитых слябов // Вестник Приазовского государственного техническо-

го университета. Серия: Технические науки. 2013. № 26. С. 34–40. EDN: TSITQJ 
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При моделировании температурного поля важной особенностью является учет дви-

жения непрерывнолитой заготовки. Теплообмен в движущемся объекте включает не 

только стандартную теплопроводность, но и дополнительный перенос тепла благо-

даря конвективной составляющей, обусловленной движением самого материала. 

Скорость вытягивания заготовки определяет интенсивность этого переноса, влияя на 

распределение температуры по длине заготовки. Если этот эффект проигнорировать 

или недостаточно подробно описать, модель не сможет точно предсказать локальные 

температурные перепады, которые становятся причиной повышенных термических 

напряжений и дефектов. В этом случае исходное уравнение теплопроводности при-

мет следующий вид: 

 

( ) ( ) .x

T T
C v T Q

x


 
     

 
                                              (9) 

 

Решение полученного уравнения с нелинейными коэффициентами и сложными 

граничными условиями требует применения численных методов. В контексте дан-

ной работы выбран метод конечных разностей ввиду его эффективности при реше-

нии задач теплопроводности для объектов с простой геометрией. 

При выборе временного шага τ  и пространственных шагов x , y , z  следует 

обеспечить устойчивость численной схемы. Для неявных схем условия устойчиво-

сти менее строгие, однако требуется решение системы линейных уравнений на каж-

дом шаге по времени. В случае явных схем необходимо соблюдать критерий Куран-

та-Фридрихса-Леви
1
: 

 
2 2 2min( , , )

,
2

x y z

a

  
                                                      (10) 

где 
эC


 


– температуропроводность материала. 

Поскольку теплофизические свойства зависят от температуры, задача является 

нелинейной. Для ее решения используется следующий порядок расчета: 

1. На каждом временном шаге устанавливается распределение температурных 

значений nT . 

2. Выполняется расчет коэффициентов ( )nT , ( )nC T . 

3. Решается уравнение теплопроводности, в результате чего определяется новое 

распределение температуры 1nT  . 

4. Проверяется сходимость: если 1 εn nT T   , где  – заданная точность, то 

процесс переходит на следующий временной шаг, если не сходится – производится 

                                                 
1 Лукьянов С. И. и др. Система управления электроприводом тянущих роликов машины 

непрерывного литья заготовок при деформации бочек роликов // Электротехнические системы 

и комплексы. 2019. № 3 (44). С. 53–62. https://doi.org/10.18503/2311-8318-2019-3(44)-53-62. 

EDN: VNTEUU 
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перерасчет с уменьшением шага и повторной проверки. 

Разработка динамической математической модели для описания температурного 

поля в непрерывнолитой заготовке при вторичном охлаждении требует учета физи-

ческих процессов, происходящих в системе (таких как внешних и внутренний теп-

лообмен, фазовые переходы, адвекция и т. д.)
1
. 

Трехмерная сетка формируется в прямоугольных координатах. Применяются 

следующие обозначения: x  – координата, соответствующая длине по оси разливки, 

y  – координата, направленная по ширине заготовки, z  – координата, ориентиро-

ванная по толщине заготовки и расположенная перпендикулярно оси разливки. 

В основу численной модели положено нестационарное трехмерное уравнение 

теплопереноса с учетом движения вдоль оси заготовки (9). 

В интервале температур между солидусом solT  и ликвидусом 
liqT  происходит 

фазовый переход из жидкого в твердое состояние с выделением скрытой теплоты 

плавления. Для корректного учета этого явления используется метод эффективной 

теплоемкости
2
: 

 

эфф( ) ( ) ( ),C T С T L T                                                     (13) 

 

где ( )T – дельта-функция, описывающая скорость изменения доли твердой фазы sf  

по температуре: 

 

1
( ) .s

liq sol

df
T

dT T T
  


                                                    (14) 

 

Теплофизические свойства стали существенно меняются при переходе из жидко-

го в твердое состояние
3
. С целью контроля этих изменений используются зависимо-

сти для эффективной теплоемкости и эффективной теплопроводности (4)–(5). 

При решении уравнения теплопереноса устанавливаются граничные условия тре-

тьего рода (условия конвективного теплообмена) для поверхности, контактирующей 

с окружающей средой (7)–(8). 

Для поверхности, контактирующей с охлаждающей водой: 

                                                 
1 Кухтик М. П. Создание конечно-элементной модели температурного поля рабочего про-

странства методической печи в математическом пакете COMSOL Multiphysics // Современные 

проблемы науки и образования. 2012. № 2. С. 247. EDN: OXCNLV 
2 Назаров М. A. Оценка устойчивости метода искусственной вязкости на основе остатка 

для явных схем // Уфимская осенняя математическая школа: сборник тезисов Международной 

научной конференции (Уфа, 16–19 октября 2019 года). Уфа: Башкирский государственный 

университет, 2019. С. 174–175. EDN: JFRRRS 
3 Назаров И. С. Разработка алгоритма для процесса охлаждения двухмерной металличе-

ской заготовки с учетом фазовых переходов и выделения скрытой теплоты кристаллизации // 

НОВЫЕ НАУЧНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ: сборник статей XII Международной научно-

практической конференции (Пенза, 25 сентября 2023 года). Пенза: Наука и Просвещение, 

2023. С. 8–17. EDN: PKSQUL 
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охл воды( ),
T

T T
n


   


                                                (15) 

 

где охлα – коэффициент теплоотдачи с водой, зависящий от расхода воды и режима 

охлаждения, Вт/(м
2
×К). 

Уравнение теплопереноса решается методом конечных разностей, при этом ис-

пользуется явная схема по временной координате и центральная разностная аппрок-

симация по пространственным направлениям. Выбор явной схемы обусловлен ее 

простой реализацией и возможностью параллельного вычисления
1
. 

Выполним преобразование уравнения теплопроводности для получения его чис-

ленного решения
2
. Поскольку моделирование уравнения требуется на каждом вре-

менном шаге независимо от значения температуры T , введем следующие замены: 

 

, , 1 , ,
,

i j k i j kT TdT

d 

 



                                               (16) 

 

где 
, , 1i j kT 

– значение температуры в новом цикле по времени; τ  – шаг по времени; 

 

1, , , ,
,

i j k i j kT TT

x x

 


 
                                                (17) 

 

где x  – шаг по длине заготовки; 

 

, 1, , ,
,

i j k i j kT TT

y y

 


 
                                                (18) 

 

где y – шаг по ширине заготовки; 

 

, , 1 , ,
,

i j k i j kT TT

z z

 


 
                                               (19) 

 

                                                 
1 Шабанов С. Н., Бондарев М. А. Исследование влияния изменения технологических па-

раметров разливки на процесс затвердевания слитков // XXIV Региональная конференция мо-

лодых ученых и исследователей Волгоградской области: Сборник материалов конференции 

(Волгоград, 03–06 декабря 2019 года). Волгоград: Волгоградский государственный техниче-

ский университет, 2020. С. 196. 
2 Баннова Е. С., Дмитриев В. А. Моделирование процесса кристаллизации отливки, полу-

ченной литьем по выплавляемым моделям // Высокие технологии в машиностроении: матери-

алы XVII Всероссийской научно-технической конференции (Самара, 25–28 ноября 2018 года). 

Самара: Самарский государственный технический университет, 2018. С. 126–128. 
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где z – шаг по высоте заготовки; 

Аналогичным образом проведем следующие замены: 

 
2

1, , , , 1, ,

2 2

2
,

i j k i j k i j kT T TT

x x

  


 
                                         (20) 

2
, 1, , , , 1,

2 2

2
,

i j k i j k i j kT T TT

y y

  


 
                                         (21) 

2
, , 1 , , , , 1

2 2

2
.

i j k i j k i j kT T TT

z z

  


 
                                       (22) 

 

Используя преобразования, получим следующую формулу расчета для темпера-

турного поля: 

 
1

, , , , , , 1, ,

1, , , , 1, , , 1, , , , 1, , , 1 , , , , 1

2 2 2

( )

2 2 2( )
.

i j k i j k i j k i j k

i j k i j k i j k i j k i j k i j k i j k i j k i j k

Э x

э

Э

T T T T
C T v

T T T T T T T T TT

C x y z

   



        

     

  
   
  
 

           
    
 

   (23) 

 

С целью обеспечения устойчивости численной схемы контролируется критерий 

Куранта-Фридрихса-Леви: 

 

2 2 2

2 2 2 2 2 2

max

1
,

2 ( )

x y z

y z x z x y

   
   

         
                            (24) 

 

где maxλ – максимальное значение теплопроводности в рассматриваемом диапазоне 

температур. 

 

Результаты моделирования температурного поля движущейся заготовки 

В процессе моделирования температурного распределения в непрерывнолитой 

заготовке при вторичном охлаждении были заданы технические характеристики за-

готовки и условия процесса, близкие к реальным условиям производства. 

Сечение используемой заготовки имеет форму квадрата со стороной 0,25 м. 

Численное моделирование проводилось методом конечных разностей с явной 

схемой по времени. На первом этапе рассчитывались предварительные температур-

ные значения в каждом узле сетки на основе начальных условий. Далее происходил 

расчет коэффициентов теплоемкости и теплопроводности для каждой точки сетки в 

зависимости от текущей температуры. Затем, с учетом этих коэффициентов, произ-

водился расчет температуры на следующем временном слое с использованием цен-

тральных разностей для пространственных координат. С целью обеспечения ста-
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бильности вычислений контролировался критерий Куранта-Фридрихса-Леви, позво-

ляющий корректировать временной шаг, чтобы обеспечить устойчивость и точность 

решения. 

Расчетная область была представлена в виде равномерной прямоугольной сетки с 

числом узлов 100. Такой подход позволил адекватно отразить реальные производ-

ственные условия при относительно умеренных вычислительных затратах. Шаг сет-

ки был определен исходя из условий разрешения основных тепловых явлений и фа-

зовых переходов, происходящих в материале заготовки. 

Материалом заготовки выступает сталь, имеющая следующие теплофизические 

характеристики: 

‒ плотность 3ρ = 7850 кг/м ;  

‒ начальная температура заготовки O

0 1600 C;T   

‒ температура окружающей среды 
O

окр 32 C;T   

‒ удельная теплоемкость в жидкой фазе 817,8Дж/(кг×К);liqC   

‒ удельная теплоемкость в твердой фазе 628,64 Дж/(кг×К);solC   

‒ теплопроводность в жидкой фазе λ 38,42 Вт/(м×К);liq   

‒ теплопроводность в твердой фазе λ 90,64 Вт/(м×К);sol   

‒ температура ликвидуса 
O1455,7 C;liqT   

‒ температура солидуса O1365,1 C;solT   

‒ коэффициент теплоотдачи α 600out   (принят постоянным, поскольку охла-

ждение идет с непрерывным расходом в данной модели). 

Разработанный алгоритм численного моделирования включал следующие шаги: 

1) задание начальных условий и входных параметров; 

2) определение текущего фазового состояния узлов расчетной сетки; 

3) расчет термических коэффициентов (теплоёмкости и теплопроводности) в за-

висимости от текущего состояния узлов; 

4) численное решение уравнения теплопроводности с учетом движения заготов-

ки; 

5) проверка сходимости полученного решения, при необходимости корректи-

ровка временного шага; 

6) фиксация промежуточных результатов и переход к следующему временному 

шагу. 

Процесс охлаждения проходил с постоянным расходом и скоростью вытягивания 

заготовки. График изменения по длине представлен на рис. 3, а по ширине – на 

рис. 4. 
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Рис. 3. Изменение температурного профиля заготовки вдоль мениска 

 

 
 

Рис. 4. Изменение температуры центра заготовки в разные моменты времени  

с сечением по оси Y 

 

Выводы 

В ходе проведенного исследования разработана математическая модель, позво-

ляющая прогнозировать температурное распределение в непрерывнолитой заготовке 

при вторичном охлаждении. Ее главная особенность заключается в том, что прини-

мается во внимание процесс охлаждения как для твердой, так и для жидкой фаз. 

При разработке модели имели место следующие допущения: 

‒ материал заготовки считается изотропным и однородным в каждой фазе; 

‒ изменения в поперечном сечении заготовки не рассматриваются (постоянное 

сечение); 
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‒ влияние турбулентности потока охлаждающей воды учитывается посредством 

эмпирических корреляций без подробного гидродинамического моделирования. 

Предложенная математическая модель позволяет рассчитывать распределение 

температуры в заготовке при вторичном охлаждении в условиях непрерывного литья 

стали с динамическими условиями. Благодаря учету фазовых переходов, изменению 

теплофизических характеристик материала и динамическим параметрам охлажде-

ния, модель демонстрирует высокую степень соответствия реальным производ-

ственным условиям. Использование численного подхода обеспечивает возможность 

ее практического применения для оптимизации технологических параметров и 

улучшения качества конечной продукции. 

Практическая ценность полученных результатов состоит в том, что данная мо-

дель может использоваться для оперативного прогнозирования и управления темпе-

ратурным полем в режиме реального времени. Это позволяет улучшить качество 

непрерывнолитых заготовок, сократить количество образующихся дефектов и повы-

сить производительность процесса непрерывной разливки стали.  

Разработанная математическая модель обладает значительным потенциалом 

практического применения на металлургических предприятиях, поскольку дает воз-

можность осуществлять не просто пассивный мониторинг, но и активно влиять на 

процесс охлаждения в режиме реального времени. Благодаря учету динамических 

аспектов охлаждения, таких как фазовые переходы, нелинейные изменения теплофи-

зических характеристик и динамическое перемещение заготовки, модель становится 

основой для создания интеллектуальной адаптивной системы управления. Внедре-

ние подобной системы позволит существенно сократить время на корректировку 

технологических параметров, оперативно устранить отклонения и минимизировать 

количество бракованных заготовок, что приведет к повышению общей эффективно-

сти производства и снижению затрат на контроль качества и переработку брака. 

Разработанная математическая модель представляет собой эффективный инстру-

мент для исследования и оптимизации процессов теплопереноса в непрерывнолитых 

заготовках при вторичном охлаждении. Ее практическое применение позволит про-

изводить трехмерное моделирование, принимая во внимание динамические аспекты 

процесса охлаждения заготовки. 
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