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Аннотация. Разработана аналитическая методика расчета затвердевания и охлаждения крупнотоннажного блюмингового слитка. В результате 
анализа исходной модели и полученных решений разработан универсальный способ расчета режима затвердевания и охлаждения слитка в 
промышленных условиях от разливки до посада в ячейку нагревательного колодца. Показано удовлетворительное согласование с резуль-
татами промышленного эксперимента при использовании аналитического номограммно-графического способа расчета. Способ расчета 
позволяет определить полное время затвердевания слитка и температуру поверхности в ходе затвердевания, положение фронта кристал-
лизации в заданный момент времени, продолжительность охлаждения перегретого расплава и другие параметры. При использовании 
аналитического и номограммно-графического способа расчета усовершенствована технология подготовки промышленного блюмингового 
слитка к нагреву и в дальнейшем откорректирован действующий режим нагрева слитка с повышенным теплосодержанием (жидкой сердце-
виной), который апробирован и внедрен в промышленных условиях. Реализация режима показала сокращение времени нагрева слитков и 
снижение удельного расхода топлива. 
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В настоящей работе показаны возможности исполь-
зования методики расчета затвердевания и охлаждения 
слитка, базирующейся на методе эквивалентных источ-
ников [1,  2]. Методика прошла достаточно широкое 
тестирование по результатам промышленных экспери-
ментов, численного интегрирования исходной задачи и 
решения по методу Л.С. Лейбензона.

В качестве примера использования разработанной 
методики приведем расчет слитка в технологической 
цепи охлаждение – нагрев. Исходные данные: мас-
са слитка 8  т; материал – сталь  45; тип изложницы  – 
сквозная чугунная; размеры слитка 0,734×0,655×2,8  м; 
толщина стенки изложницы δизл  =  195  мм; температура 
заливки расплава Т0  =  1530  °С; температура ликвидуса 
Тлик  =  1490  °С; температура солидуса Тсол  =  1420  °С; 
температура в зазоре Тзаз  =  900  °С; температура подо-
грева изложницы   =  150  °С; температура окружаю-
щего воздуха Тс  =  30  °С; скрытую теплоту кристаллиза-
ции примем равной q  =  270  кДж/кг; 

Промышленные эксперименты показывают, что 
температурный перепад между внутренней и наруж-
ной поверхностями изложницы в зависимости от 

слитка, изложницы, условий разливки и т.д. может 
достигать значительной величины (порядка 300  °С). 
Внут ренняя поверхность изложницы имеет темпера-
туру   =  700  –  800  °С, а в начальный период и на от-
дельных участках – близкую к температуре плавления 
чугуна (1100  °С). Температура наружной поверхности 
составляет   =  400  –  500  °С (при заливке в холодную 
изложницу) или превышает эту величину на темпе-
ратуру подогрева изложницы (при заливке в горячую 
изложницу) [3]. Поэтому основное назначение подо-
грева – уменьшение температурного перепада – позво-
ляет снизить термонапряжения. В нашем случае при-
мем ΔТизл  =  250  °С, тогда   =  (400  +  500)/2  +  150 =
=  600  °С;   =    +  ΔТизл = 600 + 250 = 850 °С.

Ориентировочную среднюю температуру затвердев-
шего слоя металла определим как

При температуре стали  = 1195 °С ее теплофизичес  кие 
характеристики (теплопроводность, теплоемкость, плот-
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ность) имеют следующие значения:   =  29,8  Вт/(м·°С); 
  =  0,66  кДж/(кг·°С);  = 7,41 т/м3.

Вычислим среднее значение коэффициента темпе-
ратуропроводности застывшего слоя металла и жидкой 
фазы (при Т2 = Т0 ):

Приведенный коэффициент теплообмена α1э рассчи-
таем по формуле А.И. Вейника [4]

Другие неизвестные значения α определим по гра-
фикам (рис.  1). При построении графиков критери-

альные числа Bi1 принимали равными 0,25; 0,5; 0,75; 
1,0, так как опыт практической работы показывает, 
что для массивных стальных слитков, охлаждаемых 
в изложнице и на воздухе, число Bi1 не превышает 
единицы. Промежуточные величины легко получить, 
используя линейную интерполяцию. В соответствии с 
рис.  1 имеем αзаз  =  300  Вт/(м2·°С);   =  55  Вт/(м2·°С); 

  =  11  Вт/(м2·°С). Тогда получим

Далее вычисляем числа Bi, Коссовича (Ко), Пос-
тольника (По) [1]:

По графикам, приведенным на рис.  2, определяем 
значения следующих параметров:

Рис.1. Зависимость коэффициентов теплоотдачи αзаз ,  ,  
от температуры 

Fig.1. Dependence of heat-transfer coeffi  cients αзаз ,  ,  
on temperature

Рис. 2. Графики изменения τ*/Ko, Ko  , По  в зависимости 
от величины числа Bi1 

Fig. 2. Change charts of τ*/Ko, Ko  , По  in dependence 
on the ratio of Bi1
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где Н * – функция, учитывающая закон продвижения 
фронта кристаллизации во времени (по решению Лей-
бензона); τ* – время затвердевания слитка (по решению 
Лейбензона);  и  – поправочные функции, учитыва-
ющие теплосодержание твердой и жидкой фаз (пере-
грев) при расчете толщины затвердевшего слоя.

По формуле (6) предыдущей работы [1] вычисляем 
время полного затвердевания в относительных  и аб-
солютных  единицах:

Для оценки адекватности аналитических расче-
тов в дальнейшем выполнено сравнение с данными 
промышленного эксперимента для 8-т блюмингового 
слитка. Такой подход использован ранее [3], а так-
же в работах других исследователей (например [5]). 
В  конкретном случае расхождение расчетного (2,74  ч) 
и экспериментального (2,75  ч) времени полной кри-
сталлизации блюмингового слитка составляет 0,4  %, 
что можно считать вполне удовлетворительным как по 
точности, так и по простоте расчетов. Если не учиты-
вать теплосодержание твердой и жидкой фаз, продол-
жительность затвердевания будет равна 1,86  ч, что на 
32  % меньше реальной.

Для расчета температуры поверхности слитка  
в момент его полного затвердевания по графикам, 
представленным на рис.  3, находим ω1Kо  =  0,07; 
ω1  =  0,07/0,28  =  0,25; ω2По  =  0; ω2  =  0; Ψп Kо  =  0,063; 
Ψп  =  0,063/0,28  =  0,225; Фп  =  0,345; здесь ω1 и ω2 – по-
правочные функции, учитывающие теплосодержание 
твердой и жидкой фаз (перегрев) при расчете темпера-
турного слоя; Ψп , Фп – безразмерные параметры. Под-
ставив полученные данные в формулу [2]

           (1)

получим

Тп = Тс + (Тсол – Тс ) θп = 30 + (1420 – 30) · 0,525 = 760 °С.

Ранее, при определении средних значений теплофи-
зических характеристик металла, принимали среднюю 
температуру равной 1195  °С. Если же вычислить сред-
нюю температуру слитка как

то очевидно, что она отличается от ранее принятой на 
9  %. С целью достижения необходимого результата рас-
чет можно повторить, задаваясь Тп .

Как правило, в соответствии с действующими техно-
логическими инструкциями отлитые в изложницы слит-
ки поступают в стрипперное отделение не пол ностью 
затвердевшими [6,  7]. Снятие изложницы («раздевание») 
наиболее эффективно при достаточно высоком теплосо-
держании слитка при наличии жидкой сердцевины на 
уровне 20  % и выше. К этому стремятся все без исклю-
чения специалисты (теплотехники и технологи) ввиду 
значительной (до 40  –  50  %) экономии топливно-энерге-
тических ресурсов в отделениях регенеративных и реку-
перативных нагревательных колодцев [8  –  10].

Далее используем в расчетах графики, приведенные 
на рис.  3 и 4.

С учетом приведенных выше математических за-
висимостей в целом вся методика расчета сводится к 
определению:

– температуры на поверхности слитка в ходе за-
твердевания (1);

– времени полного затвердевания слитка

        (2)

– положения фронта кристаллизации в заданный 
мо мент времени

Рис. 3. Графики изменения Φп , Koω1 , Поω2 , KoΨп в зависимости 
от толщины затвердевшего слоя 

Fig. 3. Change charts of Φп , Koω1 , Поω2 , KoΨп in dependence on the 
thickness of hardened layer
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           (3)

– продолжительности охлаждения перегретого 
расплава до момента начала затвердевания

       (4)

С целью практического использования изложенного 
способа расчета представляется возможным определить 
параметры, входящие в выражения (1)  –  (4), с помощью 
разработанных графиков-номограмм (рис.  1  ‒  4), что 
позволяет исследовать технологию подготовки слитков 
к нагреву графо-аналитическим способом. Такой спо-
соб значительно упрощает всю процедуру вычислений 
для слитков классической геометрии. Эффективность 
этого приема в вычислениях доказана множеством пуб-
ликаций известных ученых металлургов-теплофизиков.

В соответствии с разработанной схемой вычислений 
выполнены расчеты затвердевания и времени транс-
портировки крупнотоннажных блюминговых слитков 
различных марок стали до отделения нагревательных 
колодцев блюмингов 1150 и 1250 металлургических ком-
бинатов Днепровского и «Криворожсталь» (см.  таб лицу).

В соответствии с разработанным способом расчета 
режимов затвердевания и охлаждения слитков совмест-

но с заводскими специалистами была усовершенст-
вована технология подачи слитков горячего посада в 
ячейку рекуперативных нагревательных колодцев блю-
минга-2 «Криворожсталь» и предложен новый режим 
нагрева слитков с жидкой сердцевиной, что позволило 
сократить продолжительность нагрева практически на 
1,3  ч и уменьшить удельный расход условного топлива 
на 1,4  кг  у.т./т (рис.  5).

Выводы. Разработан способ расчета режима зат-
вердевания и охлаждения блюмингового слитка в тех-
нологической цепи от разливки до посада в ячейку 
нагревательного колодца. В соответствии с принятой 
схемой термического слоя и применением в качест-
ве математического аппарата МЭИ выполнен пример 
расчета с целью уточнения времени полного затверде-
вания, при этом достигнуто удовлетворительное согла-
сование с результатами промышленного эксперимента 
при использовании аналитического номограммно-гра-
фического способа расчета. Показана эффективность 
применения аналитической теории затвердевания и ох-
лаждения крупных блюминговых слитков в действую-
щей технологии транспортировки слитка к ячейке наг-
ревательного колодца и последующего нагрева слитка с 
жидкой сердцевиной. В промышленных условиях дос-
тигнуто сокращение времени нагрева слитков и сниже-
ние удельного расхода топлива.
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Рис. 5. Динамика температуры поверхности слитков массой 12,5 т 
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ANALYTICAL CALCULATIONS OF SOLIDIFICATION AND COOLING PROCESSES 
IN LARGE-TONNAGE COMMERCIAL INGOTS. REPORT 2. 

THERMAL CONDITIONS OF INGOT IN HEAT–TECHNOLOGICAL PROCESSING CHAIN 
FROM CASTING TO FEEDING TO A ROLLING MILL
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raine
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Abstract. The article is devoted to the development of the analytical design 
procedure of solidifi cation and cooling of large-tonnage bloom ingot. 
As the analysis result of the reference model and the received solu-
tions, a universal way has been worked out to calculate the mode of 
solidifi cation and cooling of ingot in the industrial conditions from the 
casting to charging into the cell of soaking-pit furnace. The satisfactory 
matching with the results of the industrial experiment has been shown 
when using the analytical nomogram-graphical method of the calcu-
lation. The way of calculation allows defi ning the total time of ingot 
solidifi cation and the surface temperature in the process of solidifi ca-
tion, condition of crystallization front in a set moment of time, duration 
of cooling of the overheated melt and other parameters. When using 
the analytical and nomogram-graphical method of the calculation, the 
preparation technology of industrial bloom ingot to the heat has been 
improved, as well as corrected the operating heating mode of ingot 
with the increased heat content (liquid kernel), which has been tested 
and implemented in industrial conditions. Realization of the mode has 
shown the heating time reduction of ingots and the decrease of fuel rate.

Keywords: large-tonnage ingots, solidifi cation, cooling, heat treatment, 
method of equivalent sources, graphic-analytical way, hot charging, 
energy saving mode.
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