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КОМПЛЕКСНЫЕ СОВМЕСТНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
В ОБЛАСТИ ТЕОРИИ И ТЕХНОЛОГИИ 
МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО ПРОИЗВОДСТВА -  
ОДНО ИЗ НАПРАВЛЕНИЙ ИНТЕГРАЦИОННЫХ ПРОЦЕССОВ

В рамках тесного научного сотрудничества между металлургическими предприятиями и организаци­
ями Украины и Беларуси выполнялись комплексные исследования, направленные на усовершенство­
вание работы металлургических агрегатов, разработку ресурсо- и энергосберегающих технологических 
процессов при формировании слитков и непрерывных заготовок, их нагреве, термической обработке, 
прокатке и т.д., что в свою очередь является реализацией Программы долгосрочного экономического 
сотрудничества между Украиной и Республикой Беларусь на 1999—2008 гг. в соответствии с Договором 
"Об экономическом сотрудничестве между Украиной и Республикой Беларусь", подписанного прези­
дентами Л. Кучмой и А. Лукашенко 12 декабря 1998 г. В проведении исследований принимали участие 
ведущие специалисты и ученые Днепровского металлургического комбината им. Дзержинского, Бело­
русского металлургического завода, Алчевского металлургического комбината. Криворожского государ­
ственного горно-металлургического комбината. Белорусской государственной политехнической акаде­
мии, Национальной металлургической академии Украины, Института газа НАН Украины, Днепро­
дзержинского государственного технического университета.

Выделим основополагающие разработки, касающиеся энерго- и ресурсосбережения в технологичес­
ких процессах металлургических переделов. Следует отметить, что при изучении всех без исключения 
металлургических процессов авторами использован комплексный (системный) подход, включающий в 
себя чередование экспериментальных и теоретических исследований и позволяющий учесть наиболее 
существенные факторы при дальнейшей разработке оптимальных технологических режимов. При 
проведении исследований использован современный арсенал знаний в области теории и тexнoлoги^ 
металлургического производства: методы математической физики и термомеханики, приближенные 
(инженерные) методы расчета процессов затвердевания и нагрева, методы термического анализа и др

В работах [1—9] приведены результаты исследований, направленных на изучение и усовершенство­
вание режимов затвердевания, охлаждения и нагрева крупных блюминговых слитков. Разработана 
методика экспериментальных исследований с целью изучения поля температур в затвердевающем 
блюминговом слитке в условиях Днепровского металлургического комбината (ДМ К) [1—4]. Отличи­
тельной чертой проведенных промышленных экспериментов явился учет технологических особеннос­
тей, присущих Днепровскому металлургическому комбинату. Методика измерения отличается высокой 
надежностью и малой инерционностью защиты термопар от агрессивного физико-химического воздей­
ствия расплавленной стали. Экспериментальные исследования были использованы при параметрической 
настройке математической модели совмещенного теплотехнологического процесса "затвердевание в 
изложнице—охлаждение на воздухе—нагрев в ячейке нагревательного колодца", включающей расчет 
поля температур, напряжений и деформаций [3—8]:

ду



ЛИТЬЕ И МЕТАЛЛУРГИЯ 1, 2001

С гіТМ Тт ) —дХ дХ
дТ-,\ Э Л  
дх Эд^М ду

7і|^.0 “ 0̂1 > ^^х-0 = 02 ;

д]\
Эх

дТ.

=  0
Э71

х-О

дх
=  0

’ Э>; 

дТ2

JC-0 ду

у̂ О

у.О

дТ,
дх

э^

Хш1,
= а(Г2 -  71

ду

.а (Г 2 -Г Л  Х2̂

= а(Г2 -Г і) ,
Д'-A

Д'-A
а

эт;
ах Хші̂ +d

^ a j T - T ^ l  Х 2 ^
ду

{Тг-Т,),

= ^ rc{T -Т г),
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где индексы 'Т', "2", "в" относятся к слитку, изложнице и внешней среде; р, с, X, Т — соответственно 
плотность, теплоемкость, теплопроводность и температура; — температура заливаемого металла; — 
температура изложницы в начальный момент времени; и 1̂ — половина толщины сечения слитка, 
выбираемая соответственно по оси ОХ и 07; d — толщина стенки изложницы; — коэффициент 
лучистого теплообмена между внешней поверхностью изложницы и внешней средой.

Система уравнений для расчета напряжений и деформаций имеет вид
AOj,. = о, (9)

Atjj = Ле̂ - + Де^ + Де?- + б^Де^, 

~^^kijn + ^^kj,in + ^^nijk ~ ^^nj,ik =

( 10) 

( 11)

АоуПі=А/і- ( 12)
Для компонент приращения упругой деформации Аг). и температурного расширения Ае  ̂ с учетом 

зависимости механических свойств от температуры:

Ае̂ - + б̂ уАе̂  = -^((l + ц) Аа^у- ЗрбуАо) +
Hf

а  = O y / 3 .
Приращение пластической деформации
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Касательный модуль и коэффициент температурных расширений (3 являются функциями 
температуры и интенсивности напряжений а..

В выражениях (13)—(15) ц — коэффициент Пуассона; Е  — модуль упругости, вычисляемый по 
экспериментально полученным диаграммам о — е:

V/;■=|p(Г)aГ<^>-^5^. ( 16)



Анализ результатов многовариантных расчетов, проведенных с использованием разработанной 
математической модели (1)—(16), позволил установить ряд закономерностей по влиянию различных 
факторов на временные характеристики совмещенного технологического процесса (толщина стенки 
изложницы, газовый зазор, тепловое состояние слитка в момент посада в нагревательное устройство 
и Т.Д.). Впервые в теории расчетов охлаждения и нагрева на примере совмещенного процесса слитка 
выполнен анализ многих известных математических моделей температурных напряжений [3, 7]. Итогом 
проведенных исследований явились инженерные номограммы для определения параметров нагрева 
слитка с жидкой сердцевиной [4, 7, 8], апробация и внедрение разработанного трехступенчатого 
температурно-теплового режима нагрева слитков горячего посада [9] в условиях ДМК, что позволило 
увеличить выход годного от 94 до 98% и уменьшить удельный расход условного топлива.

В связи с широким внедрением и освоением машин непрерывной разливки сталей значительное 
внимание уделяется изучению закономерностей формирования непрерывнолитых заготовок. По 
существу данного вопроса необходимо отметить работы [3, 4, 10—18]. При освоении проектных 
мощностей и нового марочного сортамента сталей Белорусского металлургического завода сотрудниками 
Белорусской государственной политехнической академии под руководством профессора В. И. Тимошполь- 
ского проведены многочисленные эксперименты (порядка 25 опытов), направленные на изучение 
температурных полей мелко- и среднесортных непрерывнолитых заготовок, разливаемых на МНЛЗ 
современных конструкций [11 — 13]. Большая часть экспериментальных результатов проанализирована 
и обобщена в монографии В.И.Тимошпольского [14]. Следует отметить, что количество подобных 
исследований, проведенных к настоящему времени другими специалистами, весьма незначительно, 
что объясняется большими методическими трудностями. В связи с этим результаты эксперименталь­
ных измерений были широко использованы при отработке рациональных режимов непрерывной 
разливки сталей (скорость разливки, температура разливки и т.д.) в период освоения машин 
непрерывного литья заготовок на ДМК [15, 16]. Результаты освоения новых марок сталей, в том 
числе на комбинированной МНЛЗ последнего поколения, где одновременно сочетается разливка 
заготовок крупных и малых сечений, обобщены в монографии [10]. В работе [17] приведены 
результаты расчета температурных полей и термических напряжений в растущей корочке непрерыв­
нолитой заготовки. Наряду с численными методами при расчете процессов формирования крупных 
слитков и непрерывнолитых заготовок широко используются аналитические методы: Лейбензона и 
Вейника, конформных отображений, метод эквивалентных источников Постольника (например, [3, 
18, 19]) и др.

При исследовании процессов тепловой обработки металлов использовано многообразие математи­
ческих методов решения нелинейных задач. Разработаны оригинальные математические модели сопря­
женного (внешнего и внутреннего) теплообмена в печах современной конструкции [3, 14, 20—23], 
математические модели нагрева пластин (блюмов), сплошных и полых цилиндров, комплексные 
математические модели процессов нагрева, окалинообразования и обезуглероживания [24—41] и др.

Математические модели сопряженного теплообмена разработаны для печей различного конструк­
тивного оформления. Решение задачи внешнего теплообмена сводилось к решению нелинейных 
алгебраических уравнений теплового баланса:

/ е л 2̂ (17)

для ЗОН второго рода. Здесь N  — общее число зон; — множество номеров зон второго рода. 
Тепловые потоки на поверхности металла вычисляются по явным формулам

N

+ 8/а /ETVi (18)

где — множество номеров узлов зон первого рода.
Внутренняя задача теплообмена записывалась как традиционное уравнение теплопроводности. Так, 

в [3, 14, 20—22] приведены результаты исследования тепловой работы нагревательных печей с 
шагающими балками и шагающим подом станов 320/150 и 850, функционирующих в условия)! 
Белорусского металлургического завода, в [23] исследована работа методических печей толкательного 
типа стана 600 Алчевского металлургического комбината. С использованием разработанных математичес­
ких моделей осуществлен численный эксперимент в широком диапазоне технологических, геометри­
ческих и теплофизических параметров. Итогом проведенных исследований явилась разработка инженер­
ного метода расчета нагрева металла, базирующегося на использовании специальных номограмм (д/и 
различных марок сталей, с учетом шага раскладки заготовок, производительности печи и др.) 
Разработанный комплекс вычислительных программ позволяет детально исследовать тепловую работ)
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нагревательных печных установок с целью усовершенствования действующих и разработки энергосбе­
регающих теплотехнологических режимов.

Наряду с разработкой сопряженных математических моделей значительное внимание уделялось 
вопросам детального изучения внутреннего теплообмена при нагреве стальных заготовок в методичес­
ких печах. Например, для вычисления температур, напряжений и деформаций в стальной пластине (для 
печей толкательного типа) использованы численные методы решения [24, 25] и приближенные 
аналитические методы (см. [3, 26—28]).

Модель нагрева металла в печах толкательного типа может быть сформулирована:
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где индексы мет , св , том соответствуют методической, сварочной и томильной зонам;, верх и 
"низ" — верху и низу зоны; "л" и ”к" — лучистому и конвективному тепловым потокам.

Граничные условия для любой из технологических зон печи:
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где индексы "кл", "м", "г" означают кладку, металл и газ.
Так как целью исследования тепловых процессов являлось снижение топливопотребления и 

увеличение выхода годного, математическая модель нагрева металла дополнена уравнениями теплового 
баланса, уравнением для вычисления толщины окалины и системой уравнений для определения 
упруго-пластических напряжений:

\ в М  ■Й2ф) + ^ 5 | Г „ с«7’Ді, , |дх, = (29)

\ M  ) Ы  L

S —  = 0,5(exp(-10125/7; + l,25)f, 
dx (31)
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После параметрической настройки приведенной математической модели по результатам промыш­
ленных экспериментов проведены серии численных расчетов с широким диапазоном изменения 
технологических, конструктивных и энергетических параметров нагрева металла, на основании которых 
разработаны рациональные режимы нагрева. ^

Наряду с численными методами разрабатывались и широко использовались приближенные методы 
исследования на основе теплового пограничного слоя. Для изучения процессов внутреннего теплооб­
мена при нагреве слитков и заготовок использован метод эквивалентных источников, который 
эффективно ввели в практику расчетов печей представители украинской и белорусской научных школ 
металлургической теплофизики и теплоэнергетики [26—29].

Расчетные выражения для определения температурных полей для случая несимметричного нагрева 
блюмов излучением и конвекцией имеют вид [27].

Инерционный этап: 
температура поверхности:

®п2 = 00  ̂ %)

время протекания инерционного этапа:

ВІ2 + Sk.2(l +
2 + ВІ2 + Sk2(l + +0q)(( + 0o)V6Fo ’

Foo = g ( l - / i" ) ,

температура no сечению:

0;(i,-,Fo) = — .

Регулярный этап нагрева:
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Температуру поверхностей 0„i(Fo) и 0^^{Fo) определяем исходя из принципа суперпозиции. Для 
этого используем решения задач одностороннего нагрева пластины с тепловой изоляцией на противо­
положной стороне.

• При одностороннем радиационно-конвективном нагреве температура поверхности рассчитывается 
по трансцендентному выражению:

Q(0„i) -  Q(0«i) = (Ski + Bii)(Fo -  Foo), (37)

где Q(0ni) = 7  ^/ф/(0пі)> /̂5 Ф, ~  табулированные коэффициенты.
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Температуру противоположной (теплоизолированной) поверхности по известной ©„{(Fo) опреде­

ляем по формуле:

8ц1 (Fo) = ^  {Vl + (Fo) -  е ,{Ski[1 -  0п̂ (Fo)] + Bi,[1 -  0„, (Fo)]} - 1 | . (38)

Нижнюю температуру поверхности при одностороннем нагреве (е̂  =  0) вычисляем следующим 
образом:

п̂2(Fo) = l - ( l - 0o)-
2 + ВІ2 + Sk2(l + 0п2І^1 + (^пз)  ̂j

X exp
3[ ВІ2 + Sk2

3 + ВІ2 + Sk2(l + 0̂ 2
(Fo -  Foq) .(39)

Температура противоположной стороны рассчитывается так:

^ц2(Ро) = —  ̂ )/[1 + -  е>,(ВІ2 + Sk2(l + 0п2)(1 ®и2))[1 “ ®п2('*̂ )] “ (40)

Имея частные решения (34)—(37) при одностороннем нагреве, температуры поверхности при 
двустороннем несимметричном нагреве будем определять следующим образом:

0пі(Ро) = 0пі(Ро) + 0ц2(Ро), (41)

0„2(Ро) = 0п2(Ро) + 0щ(Ро). (42)
с  использованием приведенных математических моделей (19)—(31) и (32)—(42), а также прибли­

женных методик расчета нагрева металла разработаны рациональные режимы нагрева, внедрение 
которых позволило для условий нагревательных печей стана 810 Новосибирского металлургического 
завода увеличить выход годного на 60%, снизить удельный расход условного топлива на 3,2 кг у.т/т 
[31]; для условий методических печей трубозаготовочного стана ДМК снизить удельный расход топлива 
на 7—12 кг у.т/т и окалинообразование на 10—12% [30].

Исследованию закономерностей тепловой обработки цилиндрических заготовок и осей в кольцевых 
печах, и в частности для условий осепрокатного производства ДМК, посвящен ряд работ, например, 
[32—41]. В основополагающей работе [32] рассмотрены экспериментальные результаты исследования 
кольцевых печей, показаны основные приемы математического моделирования тепловых процессов, 
приведены результаты детального исследования процессов внешнего и внутреннего теплообмена. В 
соответствии с проведенными ранее экспериментальными исследованиями, выполненными в условиях 
кольцевых печей осепрокатного стана 250 ДМК, авторами сформулированы математические модели для 
случая трех-, двухмерного и осесимметричного нагрева цилиндрических заготовок в кольцевой печи.

Задача внутреннего теплообмена для трехмерного "короткого" цилиндра (0,29—0,30x0,89 м) имеет вид

с (Г )р (7’) —  = -!-[— М Г)/-— и Л  — fОт г \ д г дг Оф у
Ц Т ) ^ ]  + - ^ ( Ц Т ) ^ \ ,

Оф ) dz dZ
(43)

С начальным

и граничными условиями

ЦТ) —  
дг

ЦТ)

Т  =  Г(г; ф; г; т);

0 < г < і ? ; 0 ^Ф ^л, 
о ^ z ^ h;x ^ о

Гц = Т{г; ф; г; 0)

= а ^ (ф )(Г ,-Г ),

= а^(7; -  Г).дТ
dz Z-H

(44)

(45)

(46)

Здесь Г = ГДт) — текущая температура среды (печи); г, z — соответственно текущие значения 
радиуса, угла, продольного размера; р(Г), с{Т), Х{Т) — плотность, теплоемкость и теплопроводность 
материала цилиндра;

«л + а .. (47)
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где ад = Ов(ф)(Гс + Т^){Т^ + Г^); Ов(ф) = Ов COS /Аф.

Для случая несимметричного нагрева неограниченных цилиндров (0,23x1,75—2,0; 0,27x1,75—2,0) 
исходная модель упрощается и записывается, как для двухмерного и осесимметричного нагрева. 
Отмеченные математические модели, дополненные уравнением теплового баланса и уравнением для 
определения величины окалины (29)—(31), решены численным методом по неявной конечно-разно­
стной локально-одномерной схеме. В дальнейшем разработанные математические модели использованы 
для разработки рациональных режимов нагрева цилиндрических заготовок в кольцевой печи осепрокат­
ного стана 250 ДМК. Предварительно с помощью экспериментальных данных установлены закономер­
ности изменения коэффициента теплообмена а между печной средой и поверхностью заготовки по 
длине печи при длительной ее эксплуатации (в случае деформированной подины) и распределение его 
по окружности заготовки [32—35]:

в верхних относительно пода точках заготовки

а \  = 97,74 -123 ,4 / + 2378/^ -1435,6/^ -110,1/'*;
В нижних, касающихся пода, точках заготовки

= 44,69 + 21,39/ -  47,04/2 + 268,2/  ̂ -  112,4/“ ;
ПО окружности заготовки

= acoscp + к,

где / — относительная длина печи; к = ( а |  + а ^ ) / 2 ; а = А; — .
На основании анализа результатов расчетов, базирующихся на использовании описанных выше 

математических моделей и приближенных методик, разработан рациональный режим нагрева цилин­
дрических осевых заготовок, внедрение которого в условиях кольцевых печей стана 250 ДМК позволило 
снизить удельный расход условного топлива на 6,3 кг у.т/т, уменьшить окалинообразование, увеличить 
производительность на 7,7%, повысить механические свойства готовой металлопродукции.

Наряду с разработками, направленными на энергосберегающие технологии, проводили исследова­
ния по улучшению качества нагрева цилиндрических заготовок. Для этого были разработаны методики 
расчета упруго-пластических напряжений, возникающих в нагреваемых цилиндрических заготовках 
[37—39]. С целью снижения уровня термических напряжений осуществлен анализ влияния процесса 
кантования на динамику температурного поля цилиндрических заготовок и обоснован выбор месторас­
положения кантовочных механизмов для условий кольцевых печей стана 250 ДМК [40, 41].

В последнее время возрос интерес к решению задач противоточного теплообмена в металлургичес­
ких агрегатах. Можно отметить наши совместные исследования [42, 43], в результате которых впервые 
получено решение задачи нагрева массивных тел излучением. При этом авторами работы [43] 
использован двухэтапный метод решения задачи нагрева массивной пластины в теоретическом 
противотоке: на первом этапе для установления основных закономерностей использован численный 
конечно-разностный метод решения, на втором — на основании полученных результатов разработана 
упрощенная (инженерная) методика расчета нагрева.

В работе [43] получено аналитическое решение задачи в объединенной постановке:
ае

(48)
__^_Um ^

ае
5?

S k [e“ ( x ) - e “ (T)]
1-1

ае о,

^  = Sk[eJ(x)-e“ (T)]n,„,
дх

0(§,О) = 00 = 0' = const, 0ДО) = 0'' = 1, 
где введены безразмерные величины

(49)

(50)

(51)

Г  ̂ Г

 ̂ = — ; X = Fo 
R

at ;Sk = o J l  R .
R^ ' 1.

n = F C /(F ,C ,);«„  = ( l  + m)«.
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Поставленная задача решена методом эквивалентных источников. Полученное обобщенное анали­

тическое решение свободно от неопределенных функций типа и обладает достаточной для
практики точностью.

Разработанные методики расчета температур, напряжений и деформаций при нагреве металла в 
печах получили дальнейшее развитие при решении задач оптимального управления процессами нагрева 
[3, 32, 44—46]. В качестве критериев оптимальности использованы следующие: минимум окалинообра- 
зования и обезуглероживания [3, 45, 46]; минимум расхода топлива [3, 45]; технологические 
ограничения (температурные напряжения) [3, 32] и др. В качестве математического аппарата при 
решении задач использован метод магистральной асимптотической оптимизации, разработанный в 
Белорусской государственной политехнической академии. Анализ результатов, полученных с использо­
ванием данного метода, подтвердил его эффективность при решении задач оптимизации по сравнению 
с методом вариационного исчисления и принципом максимума [46].

Следует также отметить совместные исследования, проведенные специалистами Института газа 
НАН Украины, Белорусской государственной политехнической академии и Белорусского металлурги­
ческого завода, направленные на изучение энергоэкологических режимов работы нагревательных печей 
[14, 47, 48], проведенные в условиях действующего оборудования (печи станов 320/150 и 850) БМЗ.

В процессе исследований осуществлены измерения концентраций наиболее токсичных компонентов 
продуктов сгорания природного газа N 0 ,̂ причем были опробованы по два режима на каждой из печей, 
отличающиеся изменением а по длине печей. Анализ результатов фактических и рассчитанных концен­
траций N0 .̂ показал сложность сочетания высоких энергетических показателей нагревательных печей 
БМЗ, эффективного топливоиспользования при их эксплуатации с экологическими ограничениями.

Заключение
На протяжении последних 10 лет, в частности после распада СССР, совместные научные исследо­

вания специалистов-металлургов Украины, Беларуси и России тем не менее активно развиваются, что 
и подтверждено содержанием настоящей статьи. Следует отметить, что в рамках данного аналитического 
обзора приведены не все публикации. Авторы отметили лишь наиболее существенные, фундаментальные 
работы, опубликованные в ведущих изданиях, большая часть которых переведена за рубежом.

Плодотворное сотрудничество между украинскими и белорусскими научными школами при значи­
тельной поддержке руководителей промышленного комплекса Украины и Беларуси всех рангов 
позволило и позволяет сегодня развивать, расширять и укрупнять научные исследования, привлекая к 
разработке ведущих специалистов обоих государств в области металлургических технологий и ресурсо­
сбережения. Последнее обстоятельство является важнейшей ступенью в области интеграции научных 
идей, новых технических решений с последующим их эффективным использованием на ведущих 
металлургических предприятиях Украины и Беларуси.

У такого творческого научного союза ученых Украины, Беларуси и России большие перспективы 
по крайней мере на ближайшие 10 лет третьего тысячелетия.
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