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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ПРОЦЕСУ КРИСТАЛІЗАЦІЇ 
ПРИ БЕЗПЕРЕРВНОМУ ЛИТТІ

Прокопович О. I., Морозов Ю.О., Прокопович І.В., Гогунсъкий В.Д.
Одес. над. політехн. ун-т.

При безперервному литті, процес затвердіння розплаву, відбувається при відводі 
теплоти перегріву у вузлі кристалізатора. Швидкість кристалізації злитка залежить від 
інтенсивності теплообміну, тобто швидкість лиття на пряму пов’язана з температурою і 
витратою охолоджуючої води в охолоджувачах і температурою розплаву. На практиці, 
швидкість лиття часто змінюється оператором лінії через теплові втрати при переливах 
чергових порцій розплаву, його кількості і хімічного складу (для сплавів), перерозподі­
лу теплового навантаження в ливарній машині (особливо при багатострумковій схемі 
процесу), змін виробничої програми і т.д. [1].

При багатострумковому виробництві міді, локальні зміни теплового режиму 
окремих стренг (зміна швидкості; зупинка, запуск стренги) позначаються на теплопере­
дачі в сусідніх струмках і перерозподіляють теплове навантаження у всій ливарній ма­
шині, що приводить до дисбалансу теплових параметрів і негативно позначається на 
якості одержуваних заготовок [2]. Таким чином, оптимальне керування процесом без­
перервного лиття вимагає регулювання ключових технологічних параметрів — загаль­
ного теплового навантаження в ливарній машині та індивідуальному розподілі тепло­
передачі по стренгах, що залежить від встановленого режиму роботи, хімічного складу 
металу, параметрів охолоджуючої води і швидкості лиття.

При безперервному литті міді кінцевий продукт виходить при проходженні роз­
плаву через вузол кристалізатора, затвердінні у виді нескінченного злитка постійного 
перетину і наступному охолодженні в декількох зонах. У процесі проходження через 
зони охолодження злиток рухається з постійною швидкістю при постійності витрати 
охолоджуючої води. Якість одержуваного злитка, обумовлена кристалічною структу­
рою, залежить від теплових впливів, що він перетерпів у зонах охолодження. Таких зон 
у сучасних машинах вертикального безперервного лиття звичайно дві: у первинному 
охолоджувачі відбувається зняття теплоти перегріву, кристалізація розплаву по всьому 
перетині і початкове охолодження злитка до температур 400...500 °С; у вторинному 
охолоджувачі злиток перетерплює рекристалізацію і прохолоджується до температур 
нижче 100 °С щоб уникнути окислення поверхні, що затрудняє його подальшу обробку.

При охолодженні стренг в обох охолоджувачах відвід тепла відбувається:
— через повітряний зазор непостійного перетину внаслідок шорсткості внутрі­

шньої поверхні охолоджувачів, змін їхньої геометрії через термічні напруги та ін.;
— через стінку охолоджувача з перепадами товщини і нерівномірних відкладень 

солей і оксидів;
— на зовнішній поверхні, що контактує з охолоджуючою водою.
Таким чином, інтенсивність теплообміну непостійна та призводить до нестабі­

льності температури стренг. Коливання температури в зонах охолодження приводить 
до утворення поверхневих дефектів типу тріщин і внутрішніх дефектів суцільності че­
рез усадочні пори або зональну ліквацію, що негативно позначається на якості заготов­
ки. Отже, керування температурою в охолоджувачах ливарної машини і стабілізація 
теплового режиму є актуальною виробничою задачею.
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Кожна зона охолодження характеризується температурою и,{() і довжиною (/,), 
<?,(/) — витрата охолодної води.

Мідь надходить у кристалізатор з температурою итч(() — температура лиття, зі 
швидкістю рівною швидкості лиття у(/). Скристалізована стренга характеризується 
щільністю р, питомою теплоємністю с і поперечним перерізом 5. Охолоджуюча рідина 
характеризується температурою Гввх і питомою теплоємністю Сввх на вході.

Як математичну модель вибираємо Стефанівскую модель затвердіння при по­
стійній температурі кристалізації. Ця модель містить у собі три умови:

1. Гіперболічне нелінійне рівняння теплопровідності в рідкій (/ = 1) і твердій 
(і = 2) фазах [3]:

р » с ,(м )т —^- + рі(и)сі(и ) -^ - -Х І(и)Аиі =0, / = 1,2, и = и(х), (1)
от от

де р — щільність;
с — питома теплоємність;
X — теплопровідність;
Д — оператор Лапласа;
хг — час релаксації теплового потоку, пов’язаний зі швидкістю поширення теп­

ла співвідношенням $т = ^Х/рс .
2. Рівняння теплового балансу на границі фаз 5 (умова Стефана) [4]

Ьр—  + (Х,^гасЦ -Я,^гасіи2; §гасі5) = 0 , (2)
ді

де Ь — схована теплота кристалізації при затвердінні;
5  = 5(х, 0  = 0 — рівняння поверхні роздягнула фаз.
Вираз в дужках — скалярний добуток векторів.
3. Умова постійності температури на поверхні фронту затвердіння

0 )= Ч Р> 0 < ^ < 7 \  (3)
Крім перерахованих умов необхідно додати процес теплообміну в контурах пер­

винного і вторинного охолодження, що підкоряється граничній умові ІІІ-го роду який 
задає інтенсивність тепловіддачі на поверхні злитка О . Його можна записати в уза­
гальненій інтегральній формі [5]

1 \ди  
J Яитг 0J дп

ехр
ґ  , \t - x

\  Xr J
= a (x’O L [«(x ,oL n-« c(o],

або в диференціальній формі
ди 
~дп

у випадку якщо нс(/) — змінна величина і

=aM..a (’+ j, )[“(X,'>L - "<('>]

ди
дп - a (x’') L 1 + тг —

r d t ,
M(x’0 L = - a (x’0 L [ 1+^ 5( 0 ]wo

(4)

(5)

(6)

якщо uc(t) ~ис = const,
де a  — коефіцієнт тепловіддачі;

uc{t) — температура навколишнього середовища (температура кристалізатора і
охолоджувача залежна від витрати і температури охолоджуючої рідини).

Рішення сформульованої задачі з крайовими умовами дозволяє визначати тем­
пературне поле злитка в обох фазах у будь-який момент часу.

ш
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Рівняння (1) разом з умовами (2), (4) і початковою умовою, що задає розподіл 
температури в рідкій фазі инач(х) = и(х, t)|( 0, описують зміни температури в /-зонах, з
урахуванням швидкості лиття і витратою охолоджуючої води в цих зонах. Також вра­
ховується сумарний ефект взаємодії зон.

У виробничих умовах для контролю температури поверхні катанки на виході 
стренг із вторинних охолоджувачів 16-струмкової машини безперервного лиття встано­
влені безконтактні інфрачервоні пірометри. Температуру поверхні катанки, яка знахо­
диться в охолоджувачах знімають за допомогою платина-платинородієвих (Pt-Pt/Ro) 
термопар, що вмонтовані в стінки охолоджувачів. Температуру розплаву постійно ви­
мірюють такою ж термопарою. Температуру охолоджуючої рідини на вході вимірюють 
за допомогою біметалічних термометрів, витрати води контролюють за допомогою по­
плавкових витратомірів змінюючи електромагнітними засувками. Швидкість лиття по 
технологічних осях змінюється в залежності від параметрів процесу шляхом регулю­
вання обертання серводвигателів.

Результати моделювання співвідносяться з експериментальними даними, отри­
маними при вимірах температури поверхні стренг в умовах цеху безперервного лиття 
ВАТ “Одескабель”.
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В геохимическом воздействии человека на биосферу литейное производство яв­
ляется одним из наиболее существенных факторов. Здесь, как и в металлургии, образу­
ются новые продукты, которые, по словам В.И. Вернадского “не отличаются от мине­
ралов”. Это обусловлено тем, что большинство новых продуктов (материалов) создает­
ся на основе или при участии природных элементов и соединений. Причем это отно-
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