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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ТЕМПЕРАТУРНЫХ ПОЛЕЙ ХОЛОДИЛЬНИКА 

С ШАГАЮЩИМИ БАЛКАМИ СОРТОВОЙ МНЛЗ 
 

Аннотация. Холодильник с шагающими балками и гидравлическим приводом реек реализует в 
технологическом цикле работы сортовой машины непрерывного литья заготовок процесс 
охлаждения непрерывно-литой заготовки от температуры 800…900°С до температуры около 
200°С, позволяющей реализовать операцию упаковки. Безотказность элементов холодильника 
определяет непрерывность технологического цикла всего сталеплавильного комплекса мини-
металлургического завода. Одним из основных факторов, определяющих процессы физического 
старения деталей металлургических машин является тепловое воздействие. При этом работы, 
связанные с моделированием температурных процессов получения непрерывно-литой заготовки 
обычно связаны с последовательностью формирования заготовки. В работе, на основании 
классических подходов математического моделирования, определены температурные поля 
элементов конструкции холодильника и определены действующие тепловые нагрузки. 
Неравномерное распределение температур по зонам холодильника определяет различные сроки 
проведения операций по техническому обслуживанию и ремонту. Результаты измерения 
температуры в производственных условиях подтвердили адекватность разработанных 
моделей. 

 
Ключевые слова: математическое моделирование, тепловые поля, непрерывно литая 
заготовка, холодильник с шагающими балками, рейки, гидравлические цилиндры. 

 
Введение 

Одним из отличительных признаков метал-
лургических машин является контакт с расплав-
ленным или раскалённым металлом. Математи-
ческое моделирование тепловых металлургиче-
ских процессов традиционно выполняется для 
оптимизации циклов нагрева перед ковкой [1], 
влияния на процессы кристаллизации [2…4], тер-
мостатирования и образование дефектов непре-
рывно-литого слика МНЛЗ [5,6]. Математическое 
моделирование тепловых процессов непрерывно-
литой заготовки выполняется относительно про-
цессов формирования заготовки в зонах первич-
ного и вторичного охлаждения [7…13]. Относи-
тельно механизмов с шагающими балками из-
вестны работы по моделированию нагрева ме-
талла в нагревательной печи [14…16]. В данных 
работах присутствуют подходы, ставшие класси-
ческими при моделировании тепловых процессов 
[17…19]. Это позволяет построить математиче-
ские модели, позволяющие оценить влияние 
непрерывно-литой заготовки на элементы холо-
дильника сортовой МНЛЗ. 

Тепловое воздействие литых заготовок явля-
ется основным фактором внешнего воздействия 
на элементы реечного холодильника с шагаю-
щими балками сортовой машины непрерывного 

литья заготовок (МНЛЗ) [20,21]. Среди подси-
стем данной машины (электрической, механиче-
ской, гидравлической, системы управления) 
наибольшее влияние на техническое состояние 
тепловое воздействие оказывает на рейки и гид-
равлические цилиндры привода горизонтального 
и вертикального перемещения. Это было опреде-
лено после проведения анализа отказов гидроци-
линдров холодильника МНЛЗ за 20-тилетний пе-
риод эксплуатации - выявлена тенденция, связан-
ная с преобладанием отказов гидроцилиндров, 
расположенных на «горячей» стороне холодиль-
ника [22,23]. Данный факт потребовал изучения 
характера теплового нагружения элементов кон-
струкции холодильника, что было выполнено с 
помощью математического моделирования тем-
пературных полей и измерений температур ре-
ального объекта в производственных условиях. 
Полученные данные могут быть использованы 
при разработке алгоритмов диагностирования 
[24], стратегий технического обслуживания, 
определении сроков и объёмов ремонта [25]. 

 
Исходные данные для математического моде-
лирования 

Заготовки, перемещаемые холодильником, 
оказывают силовое и тепловое воздействие на 
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элементы конструкции холодильника. При пере-
мещении и кантовании заготовки охлаждаются за 
счёт излучения, конвекции и теплопроводности. 
Рабочий цикл определяет три варианта теплового 
нагружения: 

1) начальный («загрузочный») – заготовки 
по одной поступают на холодильник и последо-
вательно заполняют секции, добавляя тепловую 
нагрузку на элементы конструкции и вызывая пе-
рераспределение в них температуры; 

2) основной – все секции холодильника за-
полнены заготовками, добавление и удаление 
очередной заготовки соответствует постоянной 
нагрузке; 

3) заключительный – остывшие заготовки 
по одной выгружаются с холодильника и после-
довательно покидают секции, уменьшая тепло-
вую нагрузку и вызывая перераспределение в них 
температуры. 

Для выполнения математического моделиро-
вания в конструкции холодильника выделены: 
рейки подвижных балок и гидроцилиндры. Мате-
матическое описание температурного поля каж-
дого из элементов конструкции представлено в 
виде уравнения теплопроводности, определяю-
щего значение температуры в любой точке кон-
струкции в произвольный момент времени: 
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где T=f(x,y,z,t) – температура произвольной точки 
(x,y,z) конструкции; t – время; l – теплопровод-
ность материала объекта; с – теплоёмкость мате-
риала объекта; r – плотность материала объекта. 

Теплофизические свойства (теплопровод-
ность, теплоёмкость, плотность) материала эле-
ментов конструкции холодильника (сталь) 

рассматривались переменными в зависимости от 
температуры объекта l=f(T), с=f(T), r=f(T). 

Начальные условия задавались в виде началь-
ной температуры в каждой точке рассматривае-
мого объекта 

 
                    (x, y, z) .                     (2) 
 
Граничные условия соответствовали усло-

виям II и III рода. Граничное условие II рода пред-
ставлялось плотностью теплового потока на по-
верхностях элементов конструкций как функции 
координат точек поверхности и времени: 
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где n – внутренняя нормаль к поверхности S. 

Плотность теплового потока на облучаемые 
поверхности объектов определялась по закону 
Стефана-Больцмана: 
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где  - угловой коэффициент излучения; eпр 
– приведенная степень черноты между поверхно-
стями заготовки и тела; С0 – коэффициент излу-
чения абсолютно чёрного тела;  – темпера-
тура поверхности заготовки, °К; ТS – температура 
поверхности объекта, °К.  
Данный поток создается нагретой заготовкой и 
является переменным по времени и длине холо-
дильника. Угловые коэффициенты излучения 

 определены по формулам [3.1,3.2]. Гра-
фики изменения угловых коэффициентов в 
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Рис. 1. Графики изменения угловых коэффициентов j1-2 при расчете плотности теплового потока  
для реек подвижных балок (а); гидроцилиндра вертикального перемещения (б)  

и гидроцилиндра горизонтального излучения (в) 
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зависимости от расстояния до поверхности заго-
товки приведены на рис. 1. 

Приведенная степень черноты eпр между по-
верхностями заготовки и рассматриваемых эле-
ментов конструкции тела учитывала отсутствие 
или наличие защитных экранов и определена по 
формулам [3.1]: 

– для реек подвижных балок (экран отсут-
ствует): 

 

                                 ;                      (5) 

 
– для гидроцилиндров (наличие экрана): 
 

                               ,                     (6) 

 
где e – степень черноты стальных конструкций, 
принято e=0,7 [3.3]. 

Граничное условие III рода задавалось на по-
верхностях исследуемых объектов, соприкасаю-
щихся с воздушной средой, и представлено плот-
ностью теплового потока, которая определяется в 
соответствии с законом Ньютона 

 
                        ,            (7) 

 
где a – коэффициент теплоотдачи; TS – темпера-
тура поверхности; Tc - температура среды. 

Коэффициент теплоотдачи a также является 
переменным. Его значения определены по крите-
риальным соотношениям с учётом режима дви-
жения воздушной среды. Для гидроцилиндров 
вертикального перемещения, расположенных на 
«холодной» стороне холодильника и для боковых 
поверхностей реек использованы критериальные 
соотношения теплоотдачи при естественной кон-
векции воздуха: 

 

                        ,                         (8) 

 
где lв – теплопроводность воздуха при темпера-
туре рабочей зоны гидропривода; H – высота гид-
роцилиндра (высота рейки);  – число Нус-
сельта, вычисляемое при турбулентном режиме 
движения (Gr×Pr>109) по выражению [3.1]: 

 

,  (9) 

 
где Gr – число Грасгофа; Pr – число Прандтля.  

Для гидроцилиндра горизонтального переме-
щения использованы критериальные соотноше-
ния для теплоотдачи при естественной конвекции 
воздуха [3.1]: 

 

                        ,                        (10) 
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где D – внешний диаметр гидроцилиндра. 
Для гидроцилиндров вертикального переме-

щения, расположенных на «горячей» стороне хо-
лодильника, использованы критериальные соот-
ношения для теплоотдачи при вынужденной кон-
векции воздуха, т.к. на этом участке цеха уста-
новлена система аэрации [3.1]: 

 

                        ,                       (12) 
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где Re – число Рейнольдса, зависящее от скорости 
воздуха в зоне обдува. 

 
Математическое моделирование температур-
ных полей 

На основании формул (8) и (10) определены 
закономерности изменения коэффициента тепло-
отдачи при естественной конвекции в зависимо-
сти от температуры элементов конструкции. Ко-
эффициент теплоотдачи при вынужденной кон-
векции составил 70 Вт/(м2К). 

В процессе перемещения заготовок подвиж-
ные элементы конструкции двигаются по замкну-
той траектории, на которой можно выделить 6 
участков, отличающихся тепловой нагрузкой. 
Вначале происходит подъём подвижных балок с 
рейками к заготовкам, которые находятся на рей-
ках неподвижных балок.  

Участок 2 – заготовки переходят на рейки по-
движных балок, подъём заготовок вертикаль-
ными цилиндрами продолжается, образуется кон-
такт поверхностей заготовок и выступов на рей-
ках. На участке 3 подвижные балки с заготовки 
перемещаются в горизонтальном направлении, 
контакт заготовок с рейками подвижных балок 
сохраняется. Далее на участке 4 выполняется 
опускание подвижных балок и заготовок – заго-
товки снова оказываются на рейках неподвижных 
балок. Подвижные балки с рейками продолжают 
движение вниз – участок 5 – с помощью цилин-
дров вертикального перемещения. На участке 6  
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Рис. 2. Расчётные схемы для математической модели температурных полей рейки 
 подвижной балки (а), гидроцилиндра вертикального перемещения,  

установленного на «холодной» (б) и «горячей» (в) стороне холодильника, 
 гидроцилиндра горизонтального перемещения (г) 

 
происходит возврат в исходное положение по-
средством цилиндров горизонтального переме-
щения. Такой характер движения приводит к 
тому, что плотности тепловых потоков, связан-
ных с излучением заготовок, изменяются по 
пульсирующему закону в процессе перемещения 
и кантовки заготовки, что является значимым для 
реек. Это позволило получить зависимости изме-
нения плотности теплового потока, поступаю-
щего от поверхностей заготовок на поверхности 
выступов реек подвижной балки, за один цикл 
кантовки. 

Расчётные схемы для математических моде-
лей температурных полей исследуемых объектов 
с приложением граничных условий приведены на 
рис. 2, рассматривается основной этап работы хо-
лодильника – полная загрузка заготовками. 

Реализация математических моделей и после-
дующее математическое моделирование выпол-
нено в прикладном пакете ANSYS, в котором ре-
шение уравнения теплопроводности (1) реализу-
ется методом конечных элементов. Для этого 
были созданы геометрические и конечно-эле-
ментные модели исследуемых объектов (рис. 2),  
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Рис. 3. Поля температуры, возникающие в рейке подвижной балки, 
через 8 с (а) и 800 с (б, в) работы холодильника  

(б – первая секция, в – последняя секция холодильника) 
 

учитывающие теплофизические свойства матери-
алов. На соответствующих поверхностях заданы 
начальные и граничные условия.  

Результаты математического моделирования 
представлены картинами распределения темпера-
туры в исследуемом элементе конструкции в раз-
личные моменты времени, а также графиками из-
менения температуры в указанной точке кон-
струкции или сечении. На рис. 3 показаны поля 
температуры, возникающие в рейке подвижной 
балки через 8 и 800 с работы холодильника при 
полной загрузке заготовками. Распределение тем-
пературы неравномерное по длине (перепад тем-
ператур – 50…100оС) и по высоте рейки (перепад 
температур – 400…600оС). 

При моделировании теплового нагружения 
рейки последней секции холодильника (рис. 3в) 
установлено различие в уровне температурных 
полей. Так, через 800 с работы холодильника диа-
пазон температур рейки составляет 130...355оС, 

что ниже 2...3 раза, чем на рейке первой секции 
(рис. 3б). 

Температурные поля гидроцилиндров верти-
кального перемещения, расположенных с «горя-
чей» и «холодной» стороны холодильника, также 
имеют различия, как в качественной картине, так 
и в количественном выражении (рис. 4). Разница 
температур в средней части корпусов гидроци-
линдров, после 24 часов работы, составляет около 
20...25оС. При этом температура рабочей жидко-
сти практически совпадает с температурой кор-
пуса цилиндра – 50…70оС. 

Распределение температур для горизонталь-
ного цилиндра отличается и по характеру, и по 
значениям. Перепад температур между верхней и 
нижней поверхностями после 24 часов работы со-
ставляет 90оС. Температура рабочей жидкости 
100...180оС. Для гидроцилиндра, расположенного 
в хвостовой части холодильника, расчётные тем-
пературы ниже на 120…130оС. 
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Рис. 4. Температурные поля гидроцилиндров вертикального перемещения,  
расположенных с «горячей» (а, б) и «холодной» (в, г) стороны холодильника  

через 4 (а, в) и 24 (б, г) часа работы 
 

Измерение температур элементов в производ-
ственных условиях 

Проверка правильности результатов модели-
рования выполнена в производственных усло-
виях. Измерения проводилось при помощи тепло-
визоров-пирометров FLIR TG165 и FLIR С2 через 
4 часа, после начала работы. Термограммы, полу-
ченные при обследовании элементов холодиль-
ника, указывают: 

– на различия в температуре реек по длине – 
317…350°С (вначале) и 200…210°С перед стал-
кивателем на рольганг к пакетировщику; 

– на различия в температуре реек по сторонам 
холодильника – 200…350°С (правая сторона) и 
210…317°С (левая сторона); 

– на различия в температуре гидроцилиндров 
вертикального перемещения – 83…87°С (вна-
чале) и 51…63°С перед сталкивателем на роль-
ганг к пакетировщику. 

 
Выводы 

1. Математические модели температурных 
полей элементов конструкции холодильника поз-
волили определить тепловые нагрузки, действую-
щие на них. 

2. Результаты моделирования показали нерав-
номерное распределение температурного поля в 
конструкции и расположении элементов. 

3. Однотипные элементы (гидроцилиндры, 
рейки), расположенные в разных частях 
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холодильника имеют температурные различия, 
что необходимо учитывать при планировании их 
технического обслуживания и ремонтов. 

4. Результаты измерения температуры в про-
изводственных условиях показали необходи-
мость учёта индивидуальных особенностей кон-
струкции – расположение системы аэрации, поло-
жения холодильника относительно пролётов цеха 
и др. 
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MATHEMATICAL MODELING 
TEMPERATURE FIELDS OF THE REFRIGERATOR 

WITH WALKING BEAMS OF VARIETAL CCM 
 

Annotation. A refrigerator with walking beams and a hydraulic drive rack implements in the 
technological cycle of the varietal machine of continuous casting of blanks the process of cooling the 
continuously cast billet from a temperature of 800...900°C to a temperature of about 200°C allowing to 
realize the operation of packaging. The reliability of the refrigerator elements determines the continuity 
of the technological cycle of the entire steelmaking complex of the mini-metallurgical plant. One of the 
main factors determining the processes of physical aging of parts of metallurgical machines is the 
thermal effect. At the same time, the work associated with modeling the temperature processes of 
obtaining a continuously cast workpiece is usually associated with the sequence of forming the 
workpiece. In the work, based on classical approaches of mathematical modeling, the temperature fields 
of the refrigerator structural elements are determined and the effective thermal loads are determined. 
Uneven temperature distribution across refrigerator zones. 
 
Keywords: mathematical modeling, thermal fields, continuous cast billet, refrigerator with walking 
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