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ВВЕДЕНИЕ  

Актуальность темы.  Системы разливки стали и тепловой обработки 

заготовок  вносят  значительный  вклад  в  формирование  качества  и 

себестоимости  конечного  продукта  в  общей  структуре  металлургического 

производства.  Степень  совершенства  отдельных  элементов  этих  систем 

определяет структуру всей технологической цепочки производства проката.  

Для  отечественной  металлургии  усредненные  показатели 

ресурсоэнергосбережения  процессов  разливки  стали  –  тепловой  обработки 

заготовок  значительно  ниже,  чем  у  западных  аналогов.  Так,  усредненный 

удельный расход условного топлива для производства единицы проката для 

украинской  металлургии  составляет  115-125  кг  у.т./т,  что  в  2-4  раза 

превышает  аналогичные  показатели  ведущих  иностранных  предприятий. 

Сегодня  значительная  часть  проблем  в  области совершенствования  систем 

разливки  стали  и  тепловой  обработки  заготовок  и  их  эволюции  связана  с 

поиском  рациональных  значений  тепловых  параметров  реализации 

технологий  и  их  поддержанием.  Таким  образом,  развитие  научных  основ 

эффективного  управления  теплотехническими  процессами  систем 

производства  непрерывнолитой  заготовки  и  ее  рациональной  тепловой 

обработки  является  актуальной  научно-технической  проблемой,  решение 

которой  позволит  достичь  высокого  уровня  конкурентоспособности 

отечественной  продукции  на  внутреннем  и  внешнем  рынках  за  счет 

снижения  ее  себестоимости  и  повышения  качества,  полученных  благодаря 

увеличению  степени  надежности  оборудования,  снижению  удельного 

расхода  материальных  и  энергетических  ресурсов,  гарантированному 

поддержанию  заданных  тепловых  параметров  материала  в  течение  всего 

технологического цикла.   

  Связь работы с научными программами, планами, темами 

Результаты  работы  направлены  на  решение  задач,  поставленных  в 

Государственной  программе  развития  и  реформирования  горно-
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металлургического комплекса Украины и в Программе научно-технического 

развития  Донецкой  области  на  период  до  2020  года  (постановление 

областного Совета от  22.03.2002 г., номер 3/25-656).  

Тема  диссертационной  работы  непосредственно  связана  с  научным 

направлением кафедры технической теплофизики Государственного высшего 

учебного  заведения  (ГВУЗ)  «Донецкий  национальный  технический 

университет»:  «Совершенствование  тепловых  процессов  на  разных  этапах 

производства  металлов».  Базовыми  для  диссертации  стали  научно-исследовательские  работы  «Исследование  процессов  тепломассообмена  на 

разных этапах производства металлов» (номер госрегистрации 0104U002487, 

автор диссертации –  исполнитель); «Ресурсоэнергосберегающая технология 

высокоскоростной  разливки  стали»  (номер  госрегистрации  0108U010070, 

получена  в  рамках  гранта  Президента  Украины  по  поддержке  молодых 

ученых,  автор  диссертации  –  руководитель  работы);    «Разработка 

конкурентоспособной технологии и оборудования производства углеродных 

наноматериалов» (номер госрегистрации 0111U004009, автор диссертации – 

ответственный исполнитель). 

Цель и задачи исследования 

Целью данной работы  является развитие научных основ эффективного 

управления  теплотехническими  процессами  систем  производства 

непрерывнолитой заготовки и ее рациональной тепловой обработки. 

  Для  достижения  данной  цели  необходимо  решить  следующие 

задачи: 

–  обобщить  и  проанализировать  научную  информацию  о  тепловых 

процессах  в  системах  производства  непрерывнолитой  заготовки  и  ее 

тепловой обработки, методах поиска рациональных тепловых параметров их 

эксплуатации;  

–  создать  основы  единого  математического  комплекса  для  изучения 

теплотехнических  процессов  в  системах  производства  непрерывнолитой 
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заготовки  и  ее  тепловой  обработки  и  определения  рациональных 

теплофизических параметров их эксплуатации; 

–  изучить  влияние  неравномерного  износа  внутренней  поверхности 

кристаллизаторов  сортовых  МНЛЗ  на  тепловое  состояния  заготовок  и 

разработать  методы  совершенствования  мониторинга  тепловой  работы 

первичного охлаждения;  

–  усовершенствовать  методы  выбора  рациональных  параметров 

вторичного охлаждения, разработать методы мониторинга тепловой работы 

ЗВО и стабилизации теплового состояния заготовок при работе в нештатных 

ситуациях;  

–  создать методологию оценки технической и технико-экономической 

эффективности  проектов  по  совершенствованию  конструкции 

реконструируемых  и  проектируемых  печных  агрегатов,  нацеленных  на 

повышение  уровня  ресурсоэнергосбережения  при  нагреве  и  тепловой 

обработке заготовок и проката; 

–    разработать методы совершенствования мониторинга и управления  

тепловой  работой  печных  агрегатов  для  выбора  рациональных 

технологических параметров и повышения уровня ресурсоэнергосбережения 

технологий; 

–  изучить  влияние  импульсных  режимов  подачи  теплоносителей  на 

интенсивность конвективной теплоотдачи;  

–  предложить технические решения для эффективного  использования 

импульсных  режимов  подачи  теплоносителя  при  реализации  операций 

нагрева и термической обработки заготовок в печах; 

–  усовершенствовать  методологию  изучения  тепловой  работы 

процессов  совмещенной  разливки-прокатки  для  определения  требуемого 

набора оборудования таких комплексов, его конструктивных параметров и 

технологических параметров реализации. 

Объект  исследования.  Теплотехнические  процессы  в  системах 

производства непрерывнолитой заготовки и ее тепловой обработки. 
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Предмет исследования.  Теплофизические  процессы,  протекающие  в 

зонах  первичного  и  вторичного  охлаждения  системы  производства 

непрерывнолитой заготовки; зависимость теплового состояния заготовки от 

износа  внутренней  поверхности  кристаллизаторов;  методы  диагностики 

тепловой работы первичного охлаждения МНЛЗ; рациональные параметры 

вторичного  охлаждения  МНЛЗ;  тепловое  состояния  заготовок  при  работе 

ЗВО в нештатных ситуациях; зависимость энергоэффективности процессов 

тепловой  обработки  заготовок  в  печах  от  конструктивных  параметров; 

влияние  импульсного  характера  подачи  теплоносителя  на  интенсивность 

конвективного  теплообмена;  методы  диагностики  процессов  тепловой 

обработки  заготовок  в  печах;  рациональные  параметры  реализации 

совмещенных процессов разливки-прокатки. 

Методы исследования 

Для  решения  поставленных  в  диссертации  задач  выполнен 

комплексный анализ и обоснован выбор теоретических методов, аппаратуры, 

методик  экспериментальных  исследований.  Наиболее полно  в  диссертации 

использованы следующие методы и аппаратура: 

–  математическое  моделирование  теплотехнических  процессов  в 

системах производства непрерывнолитой заготовки и ее тепловой обработки, 

основанное  на  численном  решении  дифференциального  уравнения 

нестационарной  теплопроводности  со  сменными  наборами  условий 

однозначности, соответствующими изучаемым технологиям; 

–  измерения  температуры  поверхности  непрерывнолитой  заготовки, 

формирующейся в зоне свободного охлаждения, и заготовки, выдаваемой из 

нагревательной  или  термической  печи,  при  помощи  инфракрасного 

пирометра Cyclops с классом точности 0,5; 

–  измерение  расхода  топлива  на  печь  при  помощи  расходомера 

ультразвукового типа FLUXUS с классом точности 0,3; 
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–  измерение  температуры  продуктов  сгорания,  заполняющих  камеры 

(зоны) печей при помощи термопар  ТХА-КТМС (собственная погрешность 

термопреобразователя не более 0,1%); 

 –  теплотехнический  анализ  для  оценки  энергоэффективности 

технических  решений  по  совершенствованию  тепловой  работы  печных 

агрегатов; 

–метод физического моделирования для изучения влияния импульсных 

режимов  подачи  теплоносителей  на  интенсивность  конвективного 

теплообмена,  в  рамках  чего  была  создана  соответствующая 

экспериментальная  установка,  включающая  в  себя  нагнетатель,  пульсатор, 

обдуваемое тело, обогреваемое электрическим током от специального блока 

питания,  термопару  для  измерения  температуры  поверхности  обдуваемого 

тела.  

–методы  статистической  обработки  экспериментальных  данных  с 

использованием специальных пакетов программного обеспечения. 

Научная новизна диссертации состоит в следующих ее положениях: 

 1.  Впервые  теоретически  обоснована  взаимосвязь  температурного 

состояния  корки  заготовки  и  отклонений  геометрических  параметров 

кристаллизаторов  сортовых МНЛЗ при неравномерностях износа в угловых 

элементах  кристаллизатора.  Установлено,  что  неравномерность  износа 

внутренней  поверхности  кристаллизатора  приводит  к  существенной 

несимметричности теплового состояния формирующейся заготовки, которая 

достигает 105°С при неравномерностях углового износа кристаллизаторов в 

70 мкм. Это является причиной образования таких дефектов макроструктуры 

заготовок как ромбичность и внутренние трещины. 

  2.  Впервые  предложено  выполнять  оперативный  контроль  износа 

внутренней  поверхности  кристаллизатора  на  основе  анализа  изменения  во 

времени  величины  эффективной  толщины  газового  зазора,  которое 

определяется  изменением  величины  отвода  теплоты  от  заготовки. 

Установлено,  что  для  «параболических»  неизношенных  гильз 
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кристаллизаторов сортовых МНЛЗ величина эффективной толщины газового 

зазора  находится  в  пределах  0,045-0,065  мм.   Систематический  рост  этой 

величины указывает на износ внутренней поверхности кристаллизатора. 

3.  Получили развитие научные методы, лежащие  в основе алгоритмов 

контроля  и  управления  тепловой  работой  МНЛЗ  в  зоне  вторичного 

охлаждения, за счет установления аналитической зависимости, описывающей 

распределение интенсивности охлаждения в ЗВО, которое позволяет достичь 

равномерный  темп  спада  температуры  по  толщине  корки.    Полученная 

зависимость  учитывает  перемещение  фронта  затвердевания  в  расчетном 

сечении и соответственно изменение долей твердой и жидкой фаз во времени 

и  является  справедливой  для  диапазона  скоростей  разливки  сортовых 

заготовок 1,5-8 м/мин.    

4.  Впервые  получено  критериальное  уравнение,  описывающее 

конвективный теплообмен в камерах печей при поперечном обтекании тел и 

импульсной подаче теплоносителя.  Полученное уравнение справедливо для 

Re>1000  и  Sh  =0,017-0,068.  С  помощью  данного  уравнения  доказана 

возможность интенсификации конвективного теплообмена на величину 20-30%  в  печах  периодического  и  непрерывного  действия  при  импульсной 

подаче теплоносителя с частотой пульсаций 40-105 Гц, что создает основы 

целенаправленного  использования  импульсных  режимов  отопления  для 

достижения энергосберегающего эффекта.     

5.  Впервые  научно  обоснована  эффективность  определения  и 

управления  температурным    состоянием  заготовок  во  время  их  тепловой 

обработки  на  основе    построения  и  анализа  моментальных  тепловых 

балансов  печных  агрегатов  периодического  и  непрерывного  действия.  Это 

позволяет  повысить  качество  управления  и  эффективность  использования 

топлива  за  счет  учета  динамических характеристик  работы  рекуператоров, 

процессов  внешнего  теплообмена  в  рабочем  пространстве  печи  и 

внутреннего теплообмена в заготовке. 
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6.  Развитие  получили  научные  представления  о  тепловом  состоянии 

металла при реализации  совмещенных процессов разливки-прокатки за счет 

установления  влияния  параметров  температурно-скоростного  режима  на 

остаточное  теплосодержание заготовок после МНЛЗ и неравномерность их 

температурного поля для разных типоразмеров сортовых заготовок. Так, при 

помощи  метода  математического  моделирования  обосновано,  что  для  всех 

типоразмеров  сортовых  заготовок  для  нормального  и  ослабленного 

охлаждения  в  ЗВО  при  разливке  со  скоростями,  при  которых 

металлургическая  длина  МНЛЗ  составляет  от  0,6  до  0,9    фактического 

расстояния  от  мениска  до  резки,    теплосодержание  заготовок  после  резки 

достаточно для прямой прокатки без догрева. Однако перепад температуры 

по толщине заготовки таков  (до 3000°С/м), что требуется «адиабатическая» 

выдержка заготовок с целью выравнивания температурного поля  в течение 

промежутка  времени  200-400с,  сопоставимого  с  продолжительность 

разливки. 

Практическое значение полученных результатов 

Разработаны алгоритмические основы систем теплового мониторинга 

работы  основных  технологических  элементов  МНЛЗ  (кристаллизатора  и 

ЗВО),  отличающихся  возможностью  прогнозирования  аварийных  ситуаций 

за  счет  оперативного  отслеживания  изменения  величины  эффективной 

толщины  газового  зазора  в  кристаллизаторе,  идентификации  числа 

засоренных  форсунок,  определения  корректирующих  расходов  воды  на 

сектора ЗВО при отклонении теплового состояния заготовок от заданного. 

Полученные результаты  подготовлены для непосредственной интеграции в 

систему АСУ ТП МНЛЗ ООО «Электросталь», что позволит повысить выход 

годного за счет сокращения числа прорывов при разливке на повышенных 

скоростях и улучшить показатели макроструктуры заготовок. 

Созданы  методы,  позволяющие  оценивать  реальность  проектов  по 

повышению уровня энергоэффективности технологий нагрева и термической 

обработки заготовок в печах на стадии проектирования или реконструкции 
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агрегатов  и  количественно  определять  требуемое  значение  управляющего 

фактора, выбранного для повышения энергоэффективности, в зависимости от 

заданной относительной экономии топлива.  

Создан автоматический расчетный комплекс для изучения процессов 

нагрева  и  термической  обработки  заготовок  в  печах.  Данная  разработка 

внедрена на ПАО «НКМЗ» (Новокраматорский машиностроительный завод, 

Украина,  г.  Краматорск)  для  предварительного  определения  параметров 

режимов  тепловой  обработки  заготовок  новых  типоразмеров  или  марок 

стали,  а  также  в  качестве  тренажера  для  подготовки  специалистов, 

работающих  над  проектированием  печного  оборудования.  В  2009  г.  при 

помощи данной разработки на ПАО «НКМЗ» был получен экономический 

эффект 3,5 млн. грн. 

Результаты  лабораторных  исследований  конвективного  теплообмена 

при  импульсном  режиме  обтекания  цилиндрических  тел  и  предложенные 

алгоритмические  решения  приняты  к  использованию  для  создания 

конкретных технических решений по интенсификации теплообмена в печах 

низкотемпературного  нагрева  и  при  воздушном  охлаждении  материалов  в 

печах  ПАО  «НКМЗ».  Ожидаемый  годовой  экономический  эффект  от 

использования  данной  разработки  на  ПАО  «НКМЗ»  составляет  7  млн. 

грн./год. 

Алгоритмы  для  реализации  тепловой  диагностики  печных  агрегатов 

приняты  к  использованию  в  системе  АСУ  ТП  методических  печей 

листопрокатной  цеха  ПАО  «Донецксталь-МЗ»  (Украина,  г.  Донецк).  В 

результате их использования планируется уточнение рациональных тепловых 

параметров  реализации  технологии,  что  должно  привести  к  сокращению 

расхода топлива на величину порядка 5%. 

Научные разработки по интенсификации конвективного теплообмена и 

тепловой диагностике теплотехнологических агрегатов, включающие в себя 

методические, технические и алгоритмические решения, нашли отражение в 

заявках на полезные модели u 2012 11928 и u 2012 12812, а также приняты к 
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использованию Институтом физико-органической химии и углехимии НАН 

Украины  для  создания  современного  ресурсоэнергосберегающего 

оборудования для химического синтеза.  

Разработки,  выполненные  в  диссертации,  используются  в  учебном 

процессе  кафедр  технической  теплофизики  и  электрометаллургии  ГВУЗ 

«Донецкий национальный технический университет». 

Личный вклад 

Основные  идеи  исследования  принадлежат  автору  диссертации.  В 

разработке  ряда  технических  решений  и  их  реализации  участвовали 

сотрудники  ГВУЗ  «Донецкий  национальный  технический  университет», 

ПАО «НКМЗ», ПАО «Донецктсаль-МЗ» и других предприятий, что нашло 

отражение в совместных статьях. 

Личный вклад в совместных публикациях 

[1]  –  написание четырех  глав монографии; [4, 16, 19]  –  постановка задачи 

исследования,  разработка  концепций  и  математических  моделей,  анализ 

результатов;  [6,  29]  –  разработка  алгоритмических  и  технических  основ 

импульсного отопления теплотехнических агрегатов; [7] – идея создания всех 

компонентов  системы  мониторинга,  теплофизическая  и  алгоритмическая 

проработка;  [8]  –  анализ  существующих  подходов  исследования  тепловых 

процессов  нагрева  и  термообработки,  разработка  сущности 

совершенствования  существующих  подходов;  [9]  –  идея  и  детальная 

разработка  нового  подхода  к  анализу  показателей  энергоэффективности 

технологий тепловой обработки заготовок в печах; [10]  –  анализ и развитие 

теплофизических  подходов  управления  тепловой  работой  ЗВО;  [11]  – 

предварительная  теплофизическая  проработка  и  весь  перечень  работ  по 

созданию автоматического расчетного комплекса; [12] – идея о возможности 

использования моментальных тепловых балансов для диагностики тепловой 

работы  печных  агрегатов,  создание  соответствующих  расчетных 

зависимостей; [14]  –  литературный обзор на тему оптимального управления 

тепловой  работой  печей  и  создание  соответствующей  математической 
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модели;  [15]  –  создание схемы экспериментальной установки, руководство 

при  проведении  исследований,  анализ  результатов;  [17,  20]  –  идея  об 

использовании  поля  темпа  изменения  температуры  для  качественного 

анализа  температурно-деформированного  состояния  металла, 

алгоритмическая  проработка  вопроса;  [18]  –  проработка  новой  схемы 

дифференцированного подхода к заданию граничных условий теплообмена 

на поверхности непрерывнолитой заготовки; [21 -  24]  –  создание методики 

исследования  и  анализ  результатов;  [25-27]  –  разработка  сущности  и 

алгоритмических  основ  систем диагностики;  [28, 31]  –  совместный  анализ 

результатов численных экспериментов и практических данных по стойкости 

кристаллизаторов. 

Апробация результатов диссертации 

Основные положения диссертации доложены и обсуждены на научных 

семинарах  кафедры  технической  теплофизики    ГВУЗ  «Донецкий 

национальный технический университет» (г. Донецк 2008-2011 гг.), семинаре 

кафедр  промышленной  теплоэнергетики  и  теории  и  экологии 

металлургических  печей  ГВУЗ  «Национальная  металлургическая  академия 

Украины» (г. Днепропетровск, 2012 г.),  семинаре секции  «Тепломассообмен 

и  гидродинамика  в  энергетических  машинах  и  устройствах»  Института 

технической теплофизики НАН Украины, (г. Киев, 2012 г.); международных 

семинарах  и  конференциях,  в  том  числе:  проведенных  в  Украине  - 

«Прогрессивные технологии в металлургии стали –  ХXI  век», Донецк, 2006 

г.;  «50  лет  непрерывной  разливке  стали  в  Украине»,  Донецк,  2010  г.; 

«Университетская  наука»,  Мариуполь,  2011-2012  гг.;  «Теплотехніка  та 

енергетика в металургії», Днепропетровск, 2011; «Современные проблемы и 

пути их решения в науке, транспорте, производстве и образовании», Одесса, 

2011г.;  «Информационные  технологии  в  металлургии  и  машиностроении», 

Днепропетровск,  2012  г.;  «Прикладные  проблемы  аэрогидромеханики  и 

тепломассопереноса», Днепропетровск. 2012 г.; проведенных в странах СНГ 

–  "Теоретические  и  практические  аспекты  развития  современной  науки"; 
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Москва  2011г.;  «Фундаментальные  и  прикладные  проблемы  модернизации 

современного  машиностроения  и  металлургии»,  Липецк,  2012  г.; 

проведенных  с  странах  Европейского  Союза  International  Metallurgical  & 

Materials  Conference  “Metal”,  Ostrava,  Czech  Republic  2012;  XIII  International 

scientific  conference  “New  Technologies  and  Achievements  in  Metallurgy  and 

Material Engineering”, Сzestochova, Poland, 2012.  

Публикации 

Основные  научные  положения  и  результаты  исследований 

опубликованы в тридцати двух научных работах, в том числе 23 статьях в 

научных  журналах,  7  статьях  в  сборниках  научных  трудов,  2  научных 

монографиях.  Без  соавторов  опубликованы  1  научная  монография  и  6 

научных  статей.  В  специализированных  научных  изданиях,  включенных  в 

перечень ВАК Украины, опубликовано 26 статей. В зарубежных  изданиях 

опубликовано четыре статьи. 

Структура диссертации 

  Диссертация  состоит  из  введения,  пяти  разделов,  выводов,  списка 

использованных источников из 238 наименований, 16  приложений. Полный 

объем    работы  составляет    392  страницы,  общий  объем  –  270  страниц.  В 

разделах  диссертации  имеется  75  рисунков,  17  таблиц,  в  том  числе  7 

рисунков и 2 таблицы размещены на отдельных 9 страницах. 

Автор  признателен  научному  консультанту  профессору            

Сафьянцу  С.М.,  под  руководством  которого  была  подготовлена  и 

представлена к защите диссертация.  Также считаю  своим долгом выразить 

благодарность профессору Кравцову В.В., который выполнял роль научного 

руководителя по  кандидатской диссертации  и консультанта  по докторской 

диссертации в период с 2002 по 2011 г., за оказанную помощь при выборе и 

обосновании  темы  диссертации,  ценные  советы  при  планировании  и 

проведении  исследований,  а  также  при  интерпретации  их  результатов. 

Данное плодотворное сотрудничество прекратилось в 2011 г.  из-за смерти 

профессора  Кравцова  В.В.  Необходимо  отметить  поддержку  коллектива 
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кафедры  технической  теплофизики  и  всей  профессуры  физико-металлургического факультета ГВУЗ «Донецкий национальный технический 

университет». 

Успешному  проведению  опытно-промышленных  испытаний  и 

внедрению  результатов  способствовала  научно-техническая  помощь 

руководителей ПАО «НКМЗ», ПАО «Донецксталь-МЗ».
ОБЩИЕ ВЫВОДЫ ПО РАБОТЕ 

В диссертации решена важная научно-техническая проблема развития 

научных  основ эффективного управления теплотехническими процессами 

систем  производства  непрерывнолитой  заготовки  и  ее  рациональной 

тепловой  обработки  для  достижения  заданных  параметров  теплового 

состояния металла  при  высоком уровне  ресурсоэнергосбережения. 

1.  Анализ  литературных  источников  показал,  что  задача  повышения 

конкурентоспособности  металлургического  производства  может  в 

значительной мере решаться за счет совершенствования процессов разливки 

стали  и  тепловой  обработки  заготовок,  что  позволяет  снизить  удельный 

расход  энергии  на  производство  проката  в  2-4  раза,  а  значит  уменьшить  

себестоимость  конечной  продукции  и  улучшить  показатели  ее  качества.  

Значительный  резерв  совершенствования  систем  производства 

непрерывнолитой заготовки и ее  тепловой обработки содержится в развитии 

научных  основ  эффективного  управления  теплотехническими  процессами 

названных  технологий,  что  должно  создать  предпосылки  для  освоения 

разливки высококачественных марок стали, увеличения скоростей разливки,  

повышения  уровня  энергоэффективности  печных  агрегатов,  освоения 

технологий  совмещенного  процесса    разливка-  прокатка  в  отечественной 

практике.  

2.  Создан  единый  математический  комплекс  для  изучения  тепловых 

процессов при непрерывной разливке стали и тепловой обработке заготовок, 

базирующийся  на  решении  дифференциального  уравнения  нестационарной 

теплопроводности  и  снабженный  сменными  наборами  условий 

однозначности,  соответствующими  изучаемым  технологиям.  Такой  подход 

позволяет  при  помощи  одной  модели  рассматривать  технологические 

процессы  систем  производства  непрерывнолитой  заготовки  и  ее  тепловой 

обработки как по отдельности, так и последовательно, что необходимо для 

изучения  совмещенных  процессов  разливки-прокатки.  При  реализации 
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процедуры  подтверждения  адекватность  математической  модели 

установлено,  что  результаты  численного  моделирования  согласуются  в 

следующих  пределах  с  натурными  экспериментальным  данными: 

температура  точек  на  поверхности  непрерывнолитой  заготовки  в  зоне 

свободного  охлаждения  –  расхождение  не  более  1.5%,  толщина  корочки 

заготовки  в  донной  части  кристаллизатора  (сопоставление  с  геометрией 

чулков  от  прорывов)  –  не  более  10%;  время  нагрева  заготовок  в  печах  и 

расход топлива – не более 5%.  

3.  Установлен  ряд  важных  закономерностей  о  влиянии 

неравномерности  износа  внутренней  поверхности  кристаллизаторов  на 

тепловое  состояние  корочки  заготовки.  Так,  изменение  толщины  газового 

зазора  по  периметру  заготовки  может  привести  к  значительному  отличию 

значений  коэффициентов  теплоотдачи  от  корочки  заготовки  к  внутренней 

поверхности гильзы кристаллизатора –   увеличение эффективной толщины 

газового зазора от 0,053 мм до 0,118 мм приводит к снижению коэффициента 

теплоотдачи  от  корочки  заготовки  к  внутренней  поверхности 

кристаллизатора  на  величину  порядка  900  Вт/(м2

⋅К).  Сформированная  в 

кристаллизаторе  разница  температур  между  симметричными  точками, 

лежащими  в  угловых  областях  с  разными  интенсивностями  охлаждения, 

воздействует  на  заготовки  в  основном  в  пределах  1-го  сектора  ЗВО,  где 

тонкая корочка заготовки наиболее податлива к искажениям геометрической 

формы.  Исследованы  случаи  неравномерности  износа  в  угловой  области 

кристаллизатора  до  70  мкм.  Так,  снижение  интенсивности  теплоотвода  от 

одной из угловых областей на 50% (износ 65 мкм) приводит к тому, что в 

начале  1-го  сектора  разница  температур  между  симметричными  точками 

достигает  105°С.    Эта  разница  температур  после  выхода  заготовки  из 

кристаллизатора  в  течение  10с  снижается  примерно  в  два  раза  и  далее 

уменьшается  с  низкой  скоростью.  Таким  образом,  показано,  что  даже 

незначительная  неравномерность  износа  внутренней  поверхности 

кристаллизатора  приводит  к  существенной  несимметричности  теплового 
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состояния  формирующейся  заготовки  и  может  служить  причиной 

образования таких дефектов макроструктуры заготовок как ромбичность и 

внутренние трещины. 

4.  Показано,  что  контроль  теплового  потока  в  кристаллизаторе  на 

основании величины перепада температуры охлаждающей воды не является 

универсальным,  так  как  не  позволяет  напрямую  сравнивать  между  собой 

работу  кристаллизаторов  различных  МНЛЗ  и  даже  одних  и  тех  же 

кристаллизаторов  за  различные  периоды  времени.  Для  адекватного 

сравнения  тепловой  работы  кристаллизаторов  предложено  использование 

таких  величин  как  плотность  теплового  потока,  итоговый  коэффициент 

теплопередачи  в  кристаллизаторе,  коэффициент  теплоотдачи  от  корочки 

заготовки  к  внутренней  поверхности  кристаллизатора  и  эффективная 

толщина  газового  зазора.    Контроль  величины  эффективной  толщины 

газового зазора в режиме реального времени при помощи системы АСУ ТП 

предоставляет  следующие  возможности:    оперативный  контроль  износа 

внутренней  поверхности  кристаллизаторов;    практическая  проверка 

соответствия  конусности  кристаллизаторов  усадке  заготовок;    выбор 

наилучших  кристаллизаторов  для  условий  конкретного  производства  на 

основе  анализа  соответствующих  массивов  информации;    установление 

взаимосвязи износа кристаллизаторов с образованием дефекта ромбичности. 

При  помощи  данного  метода  установлено,  что  для  современных 

неизношенных  «параболических»  гильз  кристаллизаторов  сортовых  МНЛЗ 

величина эффективной толщины газового зазора находится в пределах 0,045-0,065 мм. 

5.  Установлена  аналитическая  зависимость,  определяющая 

распределение интенсивности теплоотвода по поверхности заготовки в зоне 

вторичного охлаждения для заданных геометрических параметров заготовки, 

темпа  затвердевания  и  скорости  охлаждения  затвердевшего  массива 

материала  в  зоне  вторичного  охлаждения,  позволяющее    достичь 

равномерный  темп  спада  температуры  по  толщине  твердой  корочки.  В 
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основе зависимости лежит положение о том, что тепловой поток, отводимый 

от  конкретного  элемента  поверхности  в  каждый  момент  времени,  должен 

равняться  сумме  тепловыделения  на  фронте  затвердевания  и  теплового 

потока,  соответствующего  охлаждению  уже  затвердевшего  массива 

материала  с  заданной  скоростью.  Предложенная  зависимость  позволяет 

определять  параметры  рационального  охлаждения  заготовок  в  ЗВО  со 

значительно меньшей трудоемкостью, чем известные методики.   

6.  Предложен  метод  для  определения  количества  засоренных 

форсунок  в  секторах  ЗВО  на  основании  построения  семейства  напорно-расходных характеристик секторов для различного количества работающих 

форсунок  (начиная  от  номинального  до  по  каким-либо  соображениям 

выбранного  минимального  значения)  и  идентификации  принадлежности 

текущей  рабочей  точки  (по  значениям  давления  и  расхода)  к  конкретной 

напорно-расходной  характеристике,  что  служит  указанием  на  количество 

засоренных  форсунок.  На  основании  этой  информации  и  практического 

опыта  или  результатов  математического  моделирования  принимается 

решение о возможности продолжения разливки.  

7.  Проработан  комплекс  вопросов  для  создания  системы 

автоматического контроля точности поддержания заданного температурного 

состояния заготовки в ЗВО на основании сравнения значений температуры 

поверхности  заготовки  в  конце  секторов  ЗВО,  полученных  в  результате 

замера при помощи пирометра и заданных как эталонных. Для определения 

величины корректирующих расходов охладителя по секторам в зависимости 

от расхождения заданных и измеренных значений температуры поверхности 

предложена  соответствующая    расчетная  зависимость,  учитывающая 

геометрические параметры заготовок и характеристики сектора ЗВО.  

8. Для мероприятий по совершенствованию работы печных агрегатов 

(реконструкция  футеровки  за  счет  добавления  слоя  керамоволокнистых 

материалов, повышение значения коэффициента рекуперации) разработаны 

функциональные  выражения,  позволяющие  определить  величину 
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управляющего фактора в зависимости от требуемого уровня относительной 

экономии топлива. Данный научно-практический инструментарий позволяет 

целенаправленно  реализовывать  реконструкцию  печных  агрегатов  и 

оценивать реальность предложений сторонних организаций.  

  9.  Применительно к проектам по повышению значения коэффициента 

рекуперации  создан  метод  для  расчетной  оценки  тепловой  работы 

рекуператоров,  позволяющий  выполнить  эту  процедуру  с  меньшей 

трудоемкостью, чем другие методы. Использование предложенного метода 

целесообразно  для  осуществления  рационального  выбора  («примерки») 

конструкции рекуператора (из нескольких предложенных конструкций) для 

конкретного  печного  агрегата  на  основании  определения  технико-экономических  показателей  и  их  сравнения.  Предложено  понятие 

динамической  тепловой  характеристики  рекуператора,  представляющей 

собой зависимость показателей рекуперации конкретного теплообменника от 

тепловой  нагрузки  печного  агрегата,    и  разработана  методология  ее 

построения, что повышает точность расчетов тепловой работы печей в целом 

и  расхода  топлива  на  нагрев  в  частности.  Так,  показано,  что  в  диапазоне 

изменения тепловой нагрузки печного агрегата от 0,25Qmax..  Qmax    значение 

коэффициента рекуперации меняется на величину до 30%. 

   10.  Определен  набор  критериев  для  описания  конвективного 

теплообмена  при  импульсном  режиме  течения  сред.  По  сравнению  с 

уравнением,  описывающим  безымпульсный  конвективный  теплообмен, 

должен  быть  добавлен  критерий  Струхаля.  Для  экспериментального 

изучения  данного  явления  создана  лабораторная  установка,  создающая 

пульсацию среды за счет вращения круглой заслонки в полости подводящего 

трубопровода (соотношение площадей поперечного сечения трубопровода и 

заслонки  100:75).  На  основании  экспериментов  для  импульсного  режима 

течения среды и анализа их результатов получено критериальное уравнение, 

описывающее  конвективный  теплообмен  при  поперечном  обтекании 

цилиндрических  тел,  справедливое  для  диапазона  изменения  критерия 
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Струхаля  0,017-0,068.  Доказана  возможность  усиления  коэффициента 

конвективной  теплоотдачи  на  20-30%  при  частоте  вращения  заслонки  в 

диапазоне  40-105  об/мин.  Предложены  технические  решения  и  созданы 

алгоритмы  для  реализации  импульсного  отопления  реальных 

теплотехнологических  установок,  основанные  на  создании  пульсации 

расхода  среды  на  отдельных  подводящих  устройствах  при  отсутствии 

колебательной составляющей общего расхода среды на агрегат.  

11. Проработан метод создания систем диагностики тепловой работы 

печных агрегатов периодического и непрерывного действия, основанный на 

построении моментального теплового баланса печи при помощи выражения, 

позволяющего определять на каждом условно выделенном временном шаге 

среднюю  плотность  теплового  потока,  усваиваемую  материалом,    в 

зависимости  от  конструктивных  параметров  печного  агрегата,  текущих 

технологических  параметров  его  эксплуатации  и  значения  температуры 

продуктов  сгорания,  покидающих  камеру  печи  (или  определенную  зону 

печи).  Параллельное  математическое  моделирование  процесса  в  темпе 

реального времени позволяет для каждого временного шага прогнозировать 

среднее  значение  температуры  поверхности  материала,  итоговое  значение 

коэффициента  теплоотдачи  и  уточнять  его  компоненты.  Данный  метод 

позволяет  при  эксплуатации  агрегата  накапливать  экспериментальный 

материал и на основании его анализа выносить суждение о теплотехнической 

эффективности текущих и проверяемых технических решений. 

12. Показано, что научно-практическим инструментарием для изучения 

тепловых  аспектов  совмещенных  процессов  разливки-прокатки  могут 

служить  созданный  в  диссертации  единый  математический  комплекс, 

описывающий тепловые процессы непрерывной разливки стали и тепловой 

обработки  заготовок  и  определение  для  каждого  момента  времени 

среднемассовой  энтальпии  расчетного  сечения  заготовки.    С  помощью 

созданной  методологии  решаются  следующие  вопросы:  определение 

необходимого  набора  операций  для  доведения  теплового  состояния 
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заготовки после МНЛЗ до заданного для прокатки состояния, требуемых для 

их реализации времени и затрат топлива. Наличие такой информации важно 

на стадии проектирования оборудования комплексов разливки-прокатки, для 

уточнения  рациональных  технологических  параметров  эксплуатации  

существующих комплексов. При помощи данного метода установлено, что 

для  сортовой МНЛЗ для всех типоразмеров сортовых заготовок при разливке 

заготовок  из  рядовых  марок  стали  со  скоростями,  при  которых 

металлургическая длина МНЛЗ составляет от 0,6 до 0,9  (с шагом 0,05) от 

фактического расстояния до резки,  теплосодержание заготовок после резки 

достаточно для прямой прокатки без догрева. Однако перепад температуры 

по  толщине  заготовки  таков  (до 3000°С/м),  что  необходимо  выравнивание 

температурного  поля.  Для  этой  цели  предложено  использовать  хорошо 

теплоизолированную  печную  камеру.  Показано,  что  для  выравнивания 

температурного поля во всех исследованных случаях достаточно промежутка 

времени 200-400с, сопоставимого с продолжительность разливки. 
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