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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ РЕГУЛИРОВАНИЯ ПАРАМЕТРОВ РУЧЬЯ  
ПРИ ФОРМИРОВАНИИ НЕПРЕРЫВНОЛИТОЙ СТАЛЬНОЙ ЗАГОТОВКИ  

НА ВЕРТИКАЛЬНОЙ МНЛЗ 
 

Макшанцев В. Г., Макшанцев Е. В. 
 
Разработана математическая модель формирования непрерывнолитой слябовой заго-

товки, основанная на основных положениях теории тепломассобмена в многофазных средах, 
которая позволяет рассчитать параметры зоны мягкого обжатия и определить рациональное 
место приложения усилия деформирования к слитку. Для описания процессов теплопереноса 
внутри заготовки и расчета поля температуры используется уравнение, отражающее энерге-
тический баланс в системе. Гидродинамические процессы в жидкой фазе, приводящие к кон-
вективному теплообмену в жидкой лунке заготовки, учитываются неявно путем введения 
соответствующих поправок к коэффициенту теплопроводности в этой области. Еще одним 
преимуществом модели является учет зависимости температур ликвидус и солидус от хими-
ческого состава сплава. 

 
Розроблена математична модель формування непреривнолитої слябової заготівки, за-

снована на основних положеннях теорії тепломасобміну в багатофазних середовищах, яка 
дозволяє розрахувати параметри зони м'якого обтиснення і визначити раціональне місце 
прикладення зусилля деформування до злитка. Для опису процесів теплоперенесення усере-
дині заготівки і розрахунку поля температури використовується рівняння, що відображає 
енергетичний баланс у системі. Гідродинамічні процеси в рідкій фазі, що приводять до кон-
вективного теплообміну в рідкій лунці заготівки, враховуються неявно шляхом введення 
відповідних поправок до коефіцієнту теплопровідності в цій області. Ще однією перевагою 
моделі є облік залежності температур ліквідус і солідус від хімічного складу сплаву. 

 
The mathematical model of forming form  cast steel slab is developed, based on the main the 

theory about heat transfer in multiphase media, which allows to calculate the parameters of soft 
reduction zone and determine the place of the rational application force to the soft reduction ingot. 
To describe the  processes of transferring the  heat into a ingot blank and to calculate  the field of 
temperature equalization, reflecting power balance in the system, is used. Hydrodynamic processes 
in a liquid phase, resulting in a convective heat transfer in the liquid small hole of ingot blank, taken 
into account unobvious by introduction the proper amendments to the heat coefficient conductivity 
in this area. Another advantage of model is an temperature dependence liquids and solidus from 
chemical alloy composition. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ РЕГУЛИРОВАНИЯ ПАРАМЕТРОВ РУЧЬЯ 
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Важнейшей проблемой, стоящей перед отечественной металлургией, является повы-

шение эффективности производства и улучшение качества выпускаемой металлопродукции. 
В области непрерывной разливки стали это, прежде всего, создание современных конкурен-
тоспособных машин непрерывного литья заготовок (МНЛЗ), расширение типоразмерного и 
марочного сортамента непрерывнолитой заготовки, по форме и профилю близкой к конечной 
продукции и обеспечение гарантированного качества металла при наименьших затратах по 
модернизации.  

Современные методы математического моделирования позволяют с достаточной для 
практических целей точностью решить задачу определения динамики затвердевания слитка, 
включающую определение температурного поля, глубины залегания жидкой фазы и длины и 
положения зоны мягкого обжатия [1-8]. В этих работах представлены математические моде-
ли кристаллизации непрерывного слитка как результат одновременного протекания тепло-
вых, диффузионных и гидродинамических явлений. При этом для упрощённого решения за-
дачи затвердевания металлических сплавов используют теорию квазиравновесной двухфаз-
ной зоны для бинарного сплава. Также описано влияние таких факторов на зону затвердева-
ния как: теплофизические параметры, высота кристаллизатора МНЛЗ, скорость вытягивания 
слитка, форма сечения заготовки, влияние химического состава разливаемой стали.  

В двухфазной зоне, в которой сталь находится в жидко-твердом состоянии, в конце 
процесса кристаллизации образуются «мосты» из столбчатых или равновесных кристаллов, 
которые затрудняют поступление жидкого металла к расплаву, заключенному между ними. 
Это ведет к образованию пор и ликвационных дефектов при усадке расплава, лишенного 
«подпитки». Степень развития усадочных и ликвационных дефектов зависит от химического 
состава стали, температуры ее перегрева, кинетики затвердевания и т.п. Эти дефекты обна-
руживаются на серных отпечатках продольных темплетов промышленных слябов в виде 
шнуровой ликвации с развитой усадочной пористостью [2].  

Очевидно, что осевая ликвация может быть уменьшена, если усадка, вызванная изме-
нением плотности твердой и жидкой фаз, будет при затвердевании компенсироваться сжати-
ем непрерывнолитого слитка. Неуклонное повышение требований к качеству непрерывноли-
той заготовки в осевой зоне стимулировало в последнее десятилетие развитие принципов ре-
гулирования конусности ручья путем мягкого обжатия (рис. 1) непрерывнолитой заготовки в 
конце затвердевания с целью подавления осевой пористости и ликвации.  

Для исследования процесса мягкого обжатия разрабатываются математические моде-
ли, в которых учитываются влияние таких факторов на зону затвердевания как: теплофизи-
ческие параметры, высота кристаллизатора МНЛЗ, скорость вытягивания слитка, форма се-
чения заготовки, влияние химического состава разливаемой стали [6–8].  

Однако для эффективного управления процессом мягкого обжатия необходимо учи-
тывать дополнительные значимые факторы: усадка стали по всей длине слитка, конвектив-
ный теплоперенос в жидкой и твёрдожидкой фазах и прогнозирование границ области мяг-
кого обжатия. 
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Рис. 1. Задача мягкого обжатия 
 
Целью работы является повышение качества сляба путем разработки усовершенство-

ванной математической модели для управления процессом мягкого обжатия. При этом для 
упрощения расчетов использованы следующие допущения: 

- предполагается, что в начальном сечении (мениск металла в кристаллизаторе) тем-
пература распределена равномерно и тепловые потери отсутствуют; 

- осцилляции кристаллизатора не учитываются; 
- не учитываются неравновесные эффекты при образовании твердой фазы. 
Для описания процессов теплопереноса внутри заготовки и расчета поля температуры 

используется уравнение, отражающее энергетический баланс в системе: 
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где T – температура, К;  
 – время, с;  
x,y,z – пространственные координаты, м (рис.1);  
Vx,Vy,Vz – компоненты скорости, м/с (отличны от нуля только в области жидкой фазы);  
 – плотность стали, кг/м3;  
С – удельная теплоемкость стали, Дж/(кгК);  
 – теплопроводность стали, Дж/(мКс);  
L – удельная теплота кристаллизации, Дж/кг;  
fs – доля твердой фазы. 
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Как показано в ряде исследований [3,5], для широких слябов можно не учитывать пе-
ренос тепла в направлении OY (рис.2) поскольку большая часть тепла отводится от широких 
граней.  

 
Рис. 2. Расчетная схема заготовки 
 
Тогда уравнение (1) преобразуется к виду: 
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где Vс – скорость вытягивания заготовки, м/с;  
аэфф – эффективный коэффициент температуропроводности (3): 
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Уравнение (2) справедливо при допущении, что распространение тепла в направлении 
аксиальной координаты z происходит главным образом за счет движения заготовки со ско-
ростью Vс.  

Что касается гидродинамических процессов в жидкой фазе, приводящих к конвектив-
ному теплообмену в жидкой лунке заготовки, они учитываются неявно путем введения соот-
ветствующих поправок к коэффициенту теплопроводности  в этой области. Кроме того, в 
расчетах учитывается зависимость теплофизических параметров заготовки от температуры. 
В соответствующих модулях программы они определяются по эмпирическим зависимостям: 

),(),,( 1 Tfzyx   ),(),,( 2 Tfzyx   ).(),,( 3 TfzyxC                             (4) 

Еще одним преимуществом модели является учет зависимости температур ликвидус и 
солидус от химического состава используемого сплава. 
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где TL – температура ликвидус. 
 ][7.1][1100][16][93][9.3][6][2001536 CrSSiPNiMnCTS  ,              (6) 

где TS – температура солидус. 
При известном поле температур выполняется расчет доли твердой фазы в каждой точ-

ке заготовки по модели квазиравновесной двухфазной зоны: 
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где k – равновесный коэффициент распределения примеси;  
T0 –температура расплава в сечении мениска;  
TL – температура-ликвидус. 
Таким образом, модель теплофизических процессов дает возможность получить ин-

формацию о динамике затвердевания заготовки – координаты границ твердой и жидкой фаз в 
любой момент времени. Эти данные используются для прогнозирования оптимальных режи-
мов обжатия заготовки при изменении ее ширины в процессе затвердевания (рис. 3). 

 

 
Рис.3. Параметры динамики затвердевания: 
Ll − ширина жидкой лунки; Ls − ширина твердой корочки; Zl  − глубина жидкой лунки 
 
При этом полное сокращение толщины заготовки определяется как сумма соответ-

ствующих изменений в двух направлениях:: 

fst BBB cos

где Bs – усадка в направлении роста корки,  
Bf – усадка по ширине грани заготовки. 
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Для расчета значений Bs и Bf используются коэффициент линейного расширения и 
усадочный коэффициент, которые являются функциями температуры. 

Для аппроксимации температурной зависимости коэффициентов область измене-
ния температуры разбивается на пять интервалов, границы которых задаются следующим 
образом: 
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где ce – углеродный эквивалент: 
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где символы в квадратных скобках −содержание соответствующих элементов сплава в 
процентах. 

Значения коэффициентов линейного расширения , 1/С рассчитывается отдельно для 
каждого температурного интервала: 
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Аналогично, как функция температуры рассчитываются усадочные коэффициенты . 
Затем можно рассчитать значения усадки для корки: 
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и для грани: 
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В формулах (12) и (13) используется осредненная температура поверхности: 
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где Ts – температура-солидус используемой стали,  
Tf – температура поверхности для рассматриваемой координаты. 
По описанному алгоритму составляется программа для расчётов на ЭВМ. Приве-

денный математический метод позволяет отказаться от упрощённой трактовки математи-
ческой модели процесса затвердевания непрерывного слитка и получить высокую точ-
ность решения. 

 
ВЫВОДЫ 

Предложенная математическая модель кристаллизации слитка учитывает такие зна-
чимые факторы как усадка стали по всей длине слитка, теплоперенос в жидкой и твёрдожид-
кой фазах и прогнозирование границ области мягкого обжатия. Модель позволяет с высокой 
точностью определить параметры зоны мягкого обжатия такие как: положение и длина зоны, 
учитывая химический состав используемого сляба. В результате улучшается качество цен-
тральной части сляба. 
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