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Исследование и оптимизация режимов вторичного охлаждения при  
непререрывном литье слябовых заготовок 
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Предложена методика расчета режима вторичного охлаждения для стационарного режима разливки стали 
в слябовые заготовки, а также предложен и опробован в промышленных условиях метод оптимизации ре-
жима вторичного охлаждения по тепловому критерию и по комплексному критерию с учетом оценки раз-
вития макронеоднородности в сечении заготовки. Установлены пределы варьирования расходами воды в 
первых секциях ЗВО. На основании расчетов определены оптимальные режимы вторичного охлаждения 
для различных групп марок стали. 
 
Запропонована методика розрахунку режиму вторинного охолодження для стаціонарного режиму розли-
вання сталі у слябові заготівлі, а також запропонований і випробуваний в промислових умовах метод оп-
тимізації режиму вторинного охолодження за тепловим критерієм та за комплексним критерієм з ураху-
ванням оцінки розвитку макронеоднорідності у перерізі заготівки. Встановлені межі варіювання витратами 
води в перших секціях ЗВО. На підставі розрахунків визначені оптимальні режими вторинного охоло-
дження для різних груп марок сталі. 
 
The method of calculation of the regime of secondary cooling is offered for the stationary mode of continuous casting 
in slabs, and also offered and tested pilot-scale method of optimization of the regime of secondary cooling on a ther-
mal criterion and on a complex criterion taking into account the estimation of development of macrosegregation of 
slab. The limits of varying the charges of water are set in the first sections of secondary cooling zone. On the basis of 
calculations the optimal regimes of secondary cooling are certain for different groups of steel grades. 

 
Введение. Методы математического моделиро-

вания, базирующиеся на прямом решении нестационар-
ного уравнения теплопроводности, получили широкое 
распространение для целей оптимизации и управления 
режимами НРС[1].  

Однако известные работы по использованию ма-
тематических моделей для оптимизации режимов вто-
ричного охлаждения учитывают преимущественно тре-
бования к распределению температуры поверхности по 
длине заготовок и отчасти требования к уровню меха-
нических напряжений в её сечении. 

Например, в работе [2] математическая модель 
использована для совершенствования температурного 
режима разливки. Использование результатов модели-
рования позволило существенно улучшить распределе-
ние температуры поверхности сляба за счет контроля 
режимов вторичного охлаждения в нижних сегментах 
ЗВО. В работе [3] предложена методика настройки ре-
жима вторичного охлаждения, базирующаяся на проце-
дуре оптимизации по величинам расходов воды на сек-
ции ЗВО. Формулировка и анализ применимости раз-
личных критериев оптимальности применительно к 
решению тепловой задачи моделирования затвердева-
ния непрерывнолитых слитков проведен в работе [4]. 

Постановка задачи. Существенное влияние на 
качество неперывнолитых заготовок оказывает уровень 
химической неоднородности. Большинство современ-
ных работ, касающихся моделирования распределения 

химических элементов по сечению заготовки, основаны 
на решении весьма сложных в вычислительном отно-
шении задач совмещенного моделирования поля скоро-
стей, поля концентраций и поля температур в затверде-
вающей заготовке [5-6], их использование для расчета 
критериев оптимальности в ходе многошаговой проце-
дуры оптимизации затруднительно. 

Поэтому актуальным является построение мето-
да и соответствующей математической модели для про-
ектирования оптимальных режимов вторичного охлаж-
дения, удовлетворяющих требованиям к распределению 
температуры поверхности по длине заготовки и обеспе-
чивающих некоторое снижение химической макронеод-
нородности.  

В данной работе построена комплексная модель 
формирования непрерывнолитой слябовой заготовки, 
позволяющая исследовать распределение температуры 
и распределение концентраций элементов в её продоль-
ном осевом сечении, а также представлены формули-
ровка критериев и результаты оптимизации режимов 
вторичного охлаждения.  

Оптимизация режима охлаждения в ЗВО произ-
водилась по двум критериям: тепловому критерию и 
комплексному критерию с учетом требований снижения 
осевой макронеоднородности. 

Для оптимизации по тепловому режиму был ис-
пользован критерий оптимальности, аналогичный при-
нятому в [3]:  
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где z – расстояние от мениска вдоль оси заготовки; 
w1…w6, 91 w...w   – весовые коэффициенты;  z ,  ,  - 
текущее значение коэффициента теплоотдачи, его мак-
симально и минимально допустимые значения; 

*** T,T,T,T  - текущая температура поверхности, оп-
тимальная температура, максимально и минимально 
допустимая температура поверхности заготовки для 
данного сечения; 'T,T ii максимальная температура в 
секции ЗВО, температура в начальной точке секции; i – 
индекс секции ЗВО. 

Однако для оптимизации  режима вторичного 
охлаждения с учетом требований по снижению осевой 
неоднородности был построен более сложный ком-
плексный критерий: 
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где kw   – весовые коэффициенты для минимизации 
химической макронеоднородности по k-му элементу; 

kk cc .,max  максимальная и средняя концентрация k-го 
элемента в поперечном сечении заготовки. 
Для расчета температурного поля заготовки и степени 
ликвации использована математическая модель форми-
рования неперывнолитой слябовой заготовки. Процесс 
распределения теплоты в теле заготовки описывался  
уравнением теплопроводности : 
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где T(x,z,) – температура металла;  T,z,xcc ээ   - эф-
фективная теплоемкость металла;  T,z,x   

 T,z,x   - его плотность и теплопроводность; v – 
линейная скорость разливки; ось Oz направлена вдоль 
оси заготовки; ось Ox направлена перпендикулярно 
широкой грани сляба.  

Температурная зависимость коэффициента теп-
лопроводности учитывалась в соответствии с изменени-
ем агрегатного состояния металла: 
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где тв , дфз , эфф – коэффициенты теплопроводности 
металла в твердой и жидкой фазе, в расчетах принима-

лиэфф=5…7 тв . Аналогично учитывалась и темпера-
турная зависимость эффективной теплоемкости: 
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где cтв, cэфф – теплоемкость металла в твердой и жид-
кой фазе соответственно, L  - теплота плавления (кри-
сталлизации). Зависимости теплофизических свойств 
твердого металла от температуры использовались по 
литературным данным [7-9]. 

Граничные условия записывались, исходя из ус-
ловий теплообмена заготовки с внешней средой: 
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где To.c. – температура окружающей среды;  Tзеркало  - 

коэффициент теплоотдачи, который рассчитывался для 
условий теплообмена с учетом наличия шлака на зерка-
ле металла; Твх – температура поступающего в кристал-
лизатор металла;  охлохл q,T  - коэффициент теплоотда-
чи к охлаждающей среде. Теплообмен в кристаллизато-
ре аппроксимировался зависимостью   zbaz  , 
где a, b – эмпирические константы (см. [2, 3, 10, 12 и 
др.]). 

В зоне вторичного охлаждения коэффициент те-
плоотдачи к охлаждающему агенту первоначально рас-
считывался по уравнениям: 

   zqBAzЗВО  , 

    rЗВО zqBAz  ,                       (7) 

где q(z) – плотность орошения, м3/(м2.ч); параметры А, 
В, r определялись методом статистического анализа 
экспериментальных данных по оценке коэффициента 
теплоотдачи форсунок на конкретной МНЛЗ. 

Процесс формирования макронеоднородности 
описывался несколько видоизмененным уравнением 
конвективной диффузии [8,9] (для каждого рассматри-
ваемого химического элемента): 
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эфф  ; rk  - коэффициент рас-

пределения (значения rk  выбирались по литературным 
данным, см. [8,9]);   - доля твердой фазы в двухфазной 
зоне (ДФЗ). Граничные условия для уравнения (8) вы-
бирались следующими: 

вх0zэфф vCzCD 
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Для решения уравнений теплопроводности и 
диффузии химических элементов  использовался метод 
конечных разностей (чисто неявная локально-
одномерная схема) с аппроксимацией величин zT   и 

zС   разностями против потока. Задача теплопровод-
ности является нелинейной, поэтому на каждом шаге по 
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времени значений температур уточнялись итерацион-
ным путем до выполнения условия 

 it
j,i

1it
j,i TTmax                        (10) 

где it – счетчик итераций,   - точность сходимости. 
Положения линий, отвечающим температурам ликвиду-
са и солидуса, определялись путем линейной интерпо-
ляции по сеточным значениям температур. Значения 
температур ликвидуса и солидуса рассчитывались по 
химическому составу металла.  

Предварительный анализ условий формирования 
макронеоднородности проводился на основе упрощен-
ных соотношений, аналогичных приведенным в [10]. 

Проверка адекватности модели осуществлялась 
путем сопоставления результатов расчета с данными 
[11-13] и результатами контроля текущего производства 
слябов КЦ МК «Азовсталь». Достоинством разработан-
ной модели и программного обеспечения является дос-
таточно быстрая сходимость (по сравнению, например, 
с данными [14]). 

Начальное приближение для оптимизации режи-
мов вторичного охлаждения принималось по результа-
там приближенного расчета, основанного на анализе 
теплового баланса поперечного сечения заготовки: 
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где w – скорость вытягивания слитка, м/с; stс,  -
плотность и теплоемкость стали; L – теплота затверде-
вания (272000 Дж/кг); Тзатв – температура затвердева-
ния (принималась равной температуре выливаемости); 
Тпов – температура поверхности заготовки; конввод ,  - 
коэффициенты теплоотдачи для условий водовоздуш-
ного и конвективного охлаждения;  , - степень черно-
ты (обычно 0,8) и коэффициент излучения абсолютно 
черного тела; x(z) – толщина затвердевшей корки, м; z – 
координата по оси заготовки. При заданном изменении 
температуры поверхности по длине заготовки Tпов(z) и 
известном законе скорости роста твердой корки x(z) 
(например, аппроксимация законом квадратного корня) 
соотношение (11) позволяет определить требуемую 
плотность орошения q(z). Для определения расхода 
воды по секциям ЗВО по уравнению вычислялась сред-
няя плотность орошения 
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где n – номер секции ЗВО. 

В результате выполнения оптимизационных рас-
четов установлено, что заметное снижение уровня раз-
вития химической неоднородности обеспечивает сле-
дующий режим вторичного охлаждения: 

- расход воды увеличивается по сравнению с ба-
зовым в первой секции на 10…20 %, во второй – на 
20…30 %, в третьей – на 5…10 %; 

- для обеспечения требуемой температуры по-
верхности заготовки по длине ЗВО расход воды снижа-
ется в 4…6 секциях (величина расхода определялась 
расчетом с использованием модели формирования не-
прерывнолитой заготовки - см. рис. 1). 

Ожидаемое снижение степени ликвации в осевой 
зоне составляет 8..15 %. 

Увеличение интенсивности охлаждения ограниче-
но заданным уровнем температуры поверхности. Сопос-
тавление расчетной температуры поверхности для различ-
ных режимов вторичного охлаждения приведено на рис. 2. 
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Рис. 1. Сопоставление оптимизированного и базового режима вторичного охлаждения (скорость 

вытягивания заготовки 0,9 м/мин) 
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Рис. 2.  Влияние режима вторичного охлаждения на распределение температур в I…III секциях ЗВО 
 
Из рисунка 2 хорошо видно, что увеличение 

плотности орошения в первых секциях ЗВО допустимо 
в пределах 20…30 % относительно базового. Большее 
увеличение интенсивности охлаждения может привести 
к локальному переохлаждению с увеличением пора-
женности проката поверхностными дефектами.  

 
Выводы 

 

1. Предложена методика расчета режима вторичного 
охлаждения для стационарного режима разливки 
стали в слябовые заготовки, а также предложен и 
опробован в промышленных условиях метод опти-
мизации режима вторичного охлаждения по тепло-
вому критерию и по комплексному критерию с уче-
том оценки развития макронеоднородности в сече-
нии заготовки 

2. Разработана математическая модель для расчета 
кинетики затвердевания и формирования химиче-
ской макронеоднорости непрерывнолитого слитка 
при нестационарных режимах разливки, использо-
ванная для расчета целевой функции оптимизации.  

3. Проанализировано влияние режима вторичного ох-
лаждения на распределение температуры поверхно-
сти заготовки. Установлены пределы варьирования 
расходами воды в первых секциях ЗВО.  

4. На основании расчетов определены оптимальные 
режимы вторичного охлаждения для различных 
групп марок стали. Установлено, что их использо-
вание позволяет снизить пораженность слябов внут-
ренними трещинами на 0,5 балла, объём отсорти-
ровки по поверхностным дефектам – на 15…20 %, 
уровень осевой ликвации – на 0,3…0,5 балла (в за-
висимости от марки стали). 
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