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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ
Актуальність проблеми. Металургійне виробництво являє со­

бою складний технологічний ланцюг фізико-хімічних та теплотех­
нічних процесів, у яких явища тепломасопереносу супроводжу­
ються фазовими перетвореннями об'єкта, його деформацією, 
внутрішнім копвективним масопереносом, дисипацією енергії фор- 

мозмінювання та ін. Характерними із згаданних процесів є: плав­
лення металів, твердіння, охолодження та нагрів зливків, а також 
обробка металів тиском.

Подальше удосконалення технології виробництва у чорній ме­
талургії неможливе без комплексних досліджень теплових явищ, 

які проходять у вказаних процесах. Ці дослідження необхідні не 

тільки для врахування заданих по технології теплових змін в об­
'єктах, що обробляються, але також для розробки енергозберігаю­
чих технологій, що особливо важливо у цей час для чорної мета­
лургії України у тій ситуації, що склалась з її енергозабезпечен­
ням. У зв'язку з цим зростає актуальність математичних та експе­
риментальних досліджень теплових процесів металургії. Експери­

ментальні дослідження поки що дуже трудомісткі та дорогі, а от­
римана з<2їх допомогою інформація має обмежений та неточний 
характер.

Ось чому у даі-иій праці основну увагу приділено подальшому 

розвитку математичних методів, що моделюють теплові процеси 
чорної металургії та дають не менш точну інформацію, ніж інстру­

ментальні дослідження, являючись в той же час менш дорогими, 
але більш загальними. Зокрема, був розроблений новий матема­
тичний підхід до розв'язання задач тепломасообміну, що відбу­
вається у згаданих вище процесах металургійної переробки. По 

суті цей підхід являється аналітичним і полягає у послідовному 
застосуванні редукції первинної системи диференціальних рівнянь
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та процедури параметричного збурення (скороченно метод РПЗ). 
Крім того, для розв'язання ускладненних задач тепломасообміну 
(па прикладі дослідження температурного поля порожнистої цил­
індричної заготовки, іцо підлягає деформації, із врахуванням внут­
рішнього конвективного масопереносу, дисипації механічної енергії 
формозмішовання та залежності коефіцієнтів тепломасопереносу 
від температури) розроблена і реалізована на ЕОМ скінченно-різни- 

цева схема.

Мета роботи
Подальше удосконалення технології металургійного виробниц­

тва, розв’язання його актуальних задач для виявлення та економії 

енергоресурсів, а також для розробки енергозберігаючих техно­
логій на базі розвитку теорії тепломасообміну, розробки матема­
тичних моделей (аналітичних та чисельних) та їх використання 
для комплексного дослідження теплових процесів при здійснені 

основних стадій металургійної переробки: плавлення, затвердін­
ня, нагріву у нагрівних колодязях металу та його наступної оброб­
ки тиском.

Наукова новизна
Запропонована нова математична модель розв'язування задач 

теплопровідності, що мають різну форму нелінійності - метод РПЗ. 

Безпосередньому застосуванню процедури параметричного збурення 
передує редукція, тобто зменшення кількості залежних змінних у 

початковій системі диференціальних рівнянь, в результаті чого ця 
система трансформується (в залежності від тину задачі, що має 
бути розв'язана) у нелінійні звичайні, функціональні або інтег­
ральні рівняння.

На основі методу РПЗ у цій роботі були знайдені аналітичні 
розв'язання задачі теплопровідності для об'єктів, що мають на про­
тязі технологічних операцій металургійної переробки рухому межу
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розділення фаз (плавлення, твердіння, нагрів зливків з рідкою 
серцевиною, обробка тиском), а також для тих частин металургій­
ного обладнання, що знаходяться під високоінтенсивішм тепловим 
впливом. Задачі плавлення та затвердіння металів вивчались ран­

іше іншими дослідниками. Але результати, одержані автором цієї 
дисертації, являються більш загальними, бо враховують довіль­

ний початковий розподіл температури по перерізу об'єкту, що об­

робляється, а також дають можливість визначити як закон руху 

межі розподілу фаз так і характер температурних змін по його 
об'єму. Що стосується дослідження температурного поля тіла в 

процесі його обробки тиском з врахуванням внутрішнього масопе- 
реносу та тепловиділення, а також змінювання його розміру, то 

воно, по суті справи, тільки розпочинає свій розвиток.
Окрім сказаного, в дисертації розглянуто ускладнений варіант 

задачі теплопровідності, коли є доцільним застосування чисель­

них методів. Справа йде про вивчення температурного поля по­
рожнистої циліндричної гільзи в процесі її прокатки з врахуван 
ням двовимірності поля, переміщення в просторі границь дослід­

жуваного об'єкта, внутрішньої течії металу, дисипації енергії пла­

стичного формозмінення та температурної залежності коефіцієнтів 

теплопереносу. Розв'язання задачі у такій складній постановці одер 
жано вперше автором дисертації при використанні сіткової моделі 
та ЕОМ.

В цілому, одержані в роботі наукові розробки дозволяють зак­

рити ряд прогалин в можливостях комплексного дослідження теп 
лових процесів металургійного виробництва.

Практична пінність та реалізація результатів роботи.
З метою удосконалення технології металургійного виробництва 

розроблені автором дисертації математичні моделі розв'язання за 
дач тепломасообміну неодноразово використовувались ним для дос
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лідження температурного поля об'єктів, що проходять різні стадії 
технології металургійного виробництва. Зокрема, були розв'язані 

такі задачі, що мають практичне застосування: плавлення тіл різної 
форми при сталому значенні теплового потоку на межі розділення 
фаз, а також при його залежності від часу: затвердіння плоских 
зливків при граничних умовах I, II, та ІІГго роду; затвердіння 

циліндричних зливків; нагрів плоских та циліндричних зливків 
при наявності рідкої серцевини; аналіз температурних змін в ме­

талі, що деформується на обтискному та товстолистовому станах; 
вивчення температурного поля порожнистої циліндричної заготов­
ки при її прокатці; дослідження температурного поля частин мета­
лургійного обладнання, що працюють в умовах високоінтенсивних 

теплових впливів.
Розв'язання задачі теплопровідності з врахуванням істотної не- 

лінійності граничних умов.
Одержані теоретичні результати неодноразово застосувались ав­

тором для якісного та кількісного аналізів явищ тепломасообміну, 
що супроводжують затвердіння та нагрів металу під прокатку, а 

також при наступній обробці його тиском. Такий комплексний 
аналіз, проведений на ряді підприємств (Дніпровський металург­
ійний комбінат ім. Дзержинського, Дніпропетровський металург 
ійний комбінат ім. Петровського, Баглійський завод котельно до 

поміжного обладнання та трубопроводів, Сумгаїтський трубопро­
катний завод), дав можливість виявити резерви ентальпії стальних 
зливків або виробів, розробити нові технологічні інструкції та ско­

ротити тривалість нагріву на 10-15 хвилин, що підтверджується 
рядом актів упровадження у виробництво.

Результати дисертації можуть бути використані теплотехнічни­

ми лабораторіями підприємств, а також проектними та науково- 
дослідними інститутами для розробки ресурсозберігаючих техно-
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логій.
Окрім того, ці результати використовувались і можуть бути 

використовані надалі у навчальному процесі, оскільки автор опуб­
лікував по матеріалах дисертації 3 книги [1-3], дві з яких є на­
вчальними посібниками для студентів металургійних вузів [1, 2]. 
Слід визначити, що книга [2] має визнаку срібної медалі ВДНГ 

СРСР.
Подальший розвиток методів досліджень, викладених у дисер­

тації, є можливим у різних напрямках, зокрема для вивчення на­
гріву металу при його садженн<?яке змінює свою масу з часом, що 

і знайшло відображення в останніх роботах автора [47-49].
Особистий внесок у наукову розробку

Дисертація являється самостійною працею автора, яка базуєть­
ся на опублікованих раніше його результатах досліджень. На різних 

етапах цих досліджень автор користувався консультаціями видних 
вчених (Б. Я. Любова, II. І. Полухіна, Н. Ю. Тайця, М. А. Тилк 

іна). В результаті, у співавторстві з ними був опублікований ряд 
наукових праць. Зміст дисертації являється подальшим розвитком 
положень, викладених у цих публікаціях, в значній мірі містить у 
собі нові дослідження автора і ні в якому випадку не уражає ав­

торські інтереси консультантів.
В інших опублікованих спільних працях, а також при прове­

денні промислових досліджень автор завжди являвся керівником і 

залучав як співавторів тільки осіб, які виконували окремі технічні 
завдання.

Апробація роботи. Результати роботи були заслухані та обгово­

рені на науково-технічних конференціях, семінарах та нарадах: 
Республіканська конференція вчених-металургів, Дніпропетровськ, 

1969; Всесоюзна конференція по термообробці, Дніпрпетровськ, 
1971; Всесоюзна наукова нарада по тепловим напруженням в еле­
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ментах конструкцій, Канів, 1972; Всесоюзна конференція "Тепло­
фізика технологічних процесів", Тольятті, 1972; Республіканська 
конференція "Підвищення продуктивності та економічності печей 
для нагріву металу", Дніпропетровськ, 1973; Республіканська кон­
ференція "Теплові розрахунки в обробці металів тиском", Крама­
торськ, 1975; Обласний семінар по теорії тепломасообміну, Дніпро­

петровськ, 1968-1995; Вчена рада Московського інституту сталі та 
сплавів, Москва, 1976; Міжнародна конференція з питань мета­

лургії, Каїр, 1978, Арабська Республіка Єгипет; Всесоюзна конфе­
ренція "Питання удосконалення теплової роботи та конструкцій 

металургійних печей", Дніпропетровськ, 1981; Всесоюзна конфе­
ренція "Теплофізика технологічних процесів", Ташкент, 1984; Рес­

публіканська науково-технічна конференція "Теорія та практика 
теплової роботи металургійних печей", Дніпропетровськ, 1988; Рес­
публіканська конференція "Підвищення ефективності використан­
ня паливно-енергетичних ресурсів у чорній металургії", Дніпро­

петровськ, 1989; Всесоюзний семінар "Прогресивна технологія та 
устаткування для нагріву заготовок під ковку, штамповку та тер­
мообробку", Москва, 1990; Спільний науковий семінар секції ме­
талургійних печей НТТ металургів України, кафедр промислової 

теплоенергетики та теплотехніки і екології металургійних печей 
ДМетАУ, Дніпропетровськ, 1995; Об’єднаний науково-технічний 

семінар Дніпродзержинського державного технічного університе­
ту, Дніпродзержинськ, 1995.

Публікації. Матеріали дисертації опубліковано в 49 друкова­
них працях, у тім числі в 3 книгах.

Структура та обсяг роботи. Дисертаційна робота містить в собі 
Вступ, 6 Глав та Висновки, викладена на 240 сторінках друкарсь 

кого тексту, ілюстрована 134 рисунками, включає в себе бібліогра­
фію із 329 найменувань та Додаток.
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Основні положення, що виносяться на захист.
Нові розв'язання та результати досліджень актуальних задач 

теплопровідності технологічного ланцюга металургійного вироб­
ництва (плавлення, затвердіння, нагрів зливків у колодязях при 
наявності рідкої серцевини, обробка металів тиском, нагрів тіл при 
істотній нелінійності граничних умов), знайдених на основі роз­

робленої автором математичної моделі, що включає в себе проце­

дуру редукції та параметричного збурення (метод РІ13);
нові результати досліджень (за допомогою сіткової моделі та з 

реалізацією її на ЕОМ) температурного поля порожнистої цилінд­

ричної заготовки в процесі її прокатки з врахуванням двовимір- 
ності та гетерогенності поля, переміщення у просторі геометрич­

них границь об'єкта, внутрішньої течії металу, дисипації енергії 

пластичного формозмінювання, а також температурної залежності 

коеффицієнтів теплопереносу;
нові технологічні рішення нагріву зливків та виробів, розроб­

лені на базі проведених досліджень.
ЗМІСТ РОБОТИ

1. КОРОТКИЙ ОГЛЯД ТА ВИБІР МЕТОДІВ РОЗВ'ЯЗАННЯ 
НЕЛІНІЙНИХ ЗАДАЧ ТЕПЛОПРОВІДНОСТІ 

МЕТАЛУРГІЙНОГО ВИРОБНИЦТВА 

Технологічний ланцюг металургійного виробництва включає в 
себе ряд складних, з теплофізичної точки зору, процесів перероб­

ки: плавлення, затвердіння, нагрів, обробку металу тиском та ін. 

Технічно грамотне здійснення згаданних процесів неможливе без 

правильного врахування теплових явищ, що відбуваються при цьо­
му.

Вивченню цього питання присвятив свої роботи ряд вчених: 

Семикін І.Д., Тайц Н. Ю., Гольдфарб Е. М., Губинський В. Й., 
Глінков М. О., Любов Б, Я., Коздоба Л .О ., Никитенко М.І., По-
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стольник Ю.С., Самойлович Ю.А. та багато інших.
З удосконаленням та інтенсіфікацією металургійного виробниц­

тва зростає роль комплексного вивчення теплових явищ, що суп­
роводжують це виробництво і, зокрема, роль математичних ме 
тодів із застосуванням теорії тепломасообміну. За термінологією 
цієї теорії мова йде про нелінійні задачі теплопровідності, коли в 

об'єкті, що вивчається, відбуваються фазові перетвореня, внутріш­
нє вимушене конвективне масоперенесення, дисипація механічної 
енергії формозмінювання та ін.

Інформаційні дослідження, проведені в ції роботі, показали, 

що вже розроблена велика кількість різноманітних методів розв’я ­
зування нелінійних задач теплопровідності (як аналітичних, так і 
чисельних). Але ці методи мають або занадто загальний, або за 
надто частинний характер, що утруднює (або робить неможливим) 

їх використання при комплексному дослідженні задач теплопрові 
дності металургійной переробки.

Вибираючи метод дослідження згаданих задач, автор дисертації 
керувався слідуючими міркуваннями:

1) якщо можливо ухилитися від внесення в задачу теплопрові­
дності ускладнюючих подробиць (наприклад, залежність кое- 

фицієнтів теплопереносу від температури та ін.), то є доцільним 
використання аналітичних методів;

2) у випадку ускладнення задач теплопровідності (крім не- 
лінійнос.ті, зумовленої переміщенням границь розподілу фаз) не- 

лінійністю, визваною залежністю граничних умов та коефіцієнтів 
теплопереносу від температури, має рацію застосування чисель­
них методів з їх реалізацією на ЕОМ.

Як перший, так і другий методи були використані у відповід­
них розділах дисертації.

Як аналітичний, запропоновано метод, котрий включає в себе
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два етапи: редукцію первинної системи диференціальних рівнянь і 
наступне застосування методу параметричного збурення (метод 
РИ З).

Зокрема, якіцо закон переміщення границі розділення фаз яв­
ляється невідомою функцією і визначається кінетикою процесу (мла 
лення та затвердіння об'єктів), процедура редукції здійснюється 

шляхом зображення функції температурного поля об'єкта, що вив­
чається, рядом Тейлора і введеиям його в граничні умови, що при 

водить до створення системи нелінійних звичайних диференціаль­
них рівнянь (гл. 2 та 3).

Цей же спосіб може бути застосований і тоді, коли мають місце 

вимушене переміщення границі об'єкта (обробка металів тиском 
(гл. 4)) або істотна нелінійність граничних умов, а також залежність 
коефіцієнта тепловіддачі від часу (гл. 6), хоча до більш простих 
залежностей приводить редукція за допомогою інтегрального пе­
ретворення Ланласа-Карсона.

Наступне застосування методу збуреня веде до створення по­
слідовності лінійних звичайних диференціальних рівнянь, розв'я 

зання яких можна знайти звичайними методами математичної фізики 
і, що важливо, до цих розв'язань можливе застосування принципу 

суперпозиції, а це дає можливість досліджувати дво- та тривимірні 
температурні поля.

Особливості застосування аналітичного та чисельного методів 
розглянуто в наступних главах дисертації, коли процеси теплопе- 

реносу аналізуються на конкретних етапах металургійне)' пере­
робки.

2. ПРОЦЕСИ ПЛАВЛЕННЯ ТІЛ
Отриманню литих виробів та зливків, що широко використову­

ються в промисловості, завжди передує процес плавлення метале­
вої шихти. Ця обставина, а також необхідність отримання вірогід-
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пої інформації про особливості протікання теплових процесів на 
різних стадіях металургійної переробки з метою її ефективного 
управління, потребують розробки алгоритмів, що досить повно і 
точно описують динаміку переходу матеріалу із твердого в рідкий
стан.

Метод редукції та параметричного збурення (метод РГІЗ) є тим 

математичним інструментом, що дає можливість отримання таких 
алгоритмів. В цій главі за допомогою цього методу розв'язана за­
дача теплопровідності для слідуючих випадків:

1) питомий тепловий потік, який проходить через поверхню 
тіла, що плавиться, має стале значення (симетрична задача);

2) цей потік залежить від часу (симетрична задача);

3) плавлення пластини при асиметричних граничних умовах. 
Розглянемо особливості методу РПЗ на прикладі плавлення тіл

довільної канонічної форми.

Припустимо, що плавлення тіла здійснюється при безперервно­

му усуванні рідкого розплаву при сталій температурі плавлення 
Т г  а також при сталих значеннях температури тепловіддавального 

середовища та коефіцієнта тепловіддачі. Тоді процес буде протіка­
ти при сталому значенні питомого теплового потоку q, який прохо­
дить через рухому поверхню твердого залишку тіла, що проплав­
ляється.

Вважаючи розподіл температури по перерізу тіла на початку 
плавлення відомим, сформулюємо задачу математично. Диферен­

ціальне рівняння теплопровідності

, 0 < x < p ( t ) ;  (2.1)
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дТ(х,£) ( д 2T(x, t) 2v + 1 d T(x, t)
dt I dx7 x  chc

де
T (x , t )  - функція температури тіла, що плавиться; х  - координа­



та; t - час; а - коефіцієнт температуропровідності; у - фактор фор­
ми тіла, що має значеня: - 1 /2  (пластина), 0 (циліндр), 1 / 2  (куля); 
p ( t)  половина товщини або радіус твердого залишку.

13

де Я - коефіцієнт теплопровідності; Qg - питома теплота плавлення; 
у - густина твердого залишку; функція f ( x )  припускається розк­
ладною в ряд по парним ступеням х.

Зформульована таким чином задача теплопровідності є не­

лінійною у зв'язку з розривом на границі фазового перетворення. 
Ця обставина робить неможливим застосування класичних методів 
розв'язування лінійних задач теплопровідності і примушує зверта­

тися до спеціальних способів розв’язування нелінійних задач. Як 
такий, тут пропонується метод РПЗ.

У відповідності до процедури цього методу, на першому етапі 
початкова система рівнянь (2.1) - (2.4) піддається редукції, вдо 
практично означає її перетворення в систему звичайних нелінійних 

диференціальних рівнянь, що адекватно детермінують умови по- 
ставленної задачі. С цією метою будемо шукати загальне розв'я 

зання рівняння (2.1) у вигляді слідуючого ряду*

Граничні умови

= 0 ;  T(p(t)) = T1
М  х=0

(2 .2 )

Умова теплового балансу

(2.3)

Початкова умова
T(x,0)= f(x), (2.4)

Т(х, t)=B( t)+x2B ' f  t)+x4B \ (  t)+... (2.5)

* Карслоу Г. и Егер Д. Теплопроводность твердых тел. - М.: На­
ука, 1964. - 420 с.



Підставляючи (2.5) у рівняння (2.1) та порівнюючи коефіцієн­
ти при одинакових ступінях х, знаходимо
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2,1 сГ
Т(х, t ) = B(t) + Z  TTTJTT)-------эТ ГГ" ' Tt" (2-6)„=i(2n)!!{2v + 2n)H a a t

де B ( t )  - функція температури центру тіла, що плавиться. Тут 
розглядаємо симетричну задачу, тому функція T (x ,t )  повинна бути 

парною. У випадку несиметричного температурного поля у виразі 
(2.5) треба ввести також члени, що мають непарні ступені х.

Задовольняючи (2.6) граничній умові (2.2), а також умові теп­
лового балансу (2.3), отримаємо слідуючу систему нелінійних зви­

чайних диференціальних рівнянь:

B(t) + £  --------- —  B(t) = Ти  (2 7)
W Zi{2n)!!{2v+ 2n)!!an d tn У ’

-0»Г g  -  ,  -  ■ £  m <2.8,
a t n=,(2n)!!(2v+ 2n)!!a d t

Ці рівняння необхідно розв'язувати при початкових умовах, 
Що визначаються конкретним видом функції початкового розподі­
лу температури по перерізу проплавлюваного тіла. Зокрема, коли 
цей розподіл можна апроксимувати параболою четвертого поряд­
ку, тобто

Т(х,0)=Ад+АІх2+А7х4, (2.9)
то маємо

В(0) = Ао; ~-В(£) = (2!!)(2v+ 2)!!aA,; (2Л0)
d-l t=o

I = { 4 H \2 v + 4 ) ! !a 1A1; ~ B ( t )  
dt  £=0 dt

Використовуючи безрозмірні величини

' t = o ~ ° '  ( 2 .11)



X = Fo = S(Fo) = —  B(t); N  = ,
К R 2 K ’ qR У ’ cqR

u(X,Fo) = T(x, t) —  , 
qR

де 2R - початкова товщина (або діаметр) тіла, що плавиться; с - 
питома теплоємкість, запишемо нормалізовану систему нелінійних 
звичайних диференціальних рівнянь

#(Fo) + S  S 17 X -̂--- т------ —  S(Fo) = ои (2 12)
V '  t i {2 n ) l l {2 v  + 2n)l! dFon К ’ 1 У }

dX  * ( 1 - Х ) 2п~’ d n ,
dFo ~ £Ґі(2п -  2)! l(2v  + 2n)lt  dFo”  ̂ (2 ' 13)

На цьому закінчується процес редукції початкової задачі теп­
лопровідності (1-й етап методу РПЗ). На другому етапі необхідно 

визначити функції 8 ( F o )  та X(Fo),  що дасть повну інформацію 
про закони руху межі фазового перетворення та розподілу темпе­

ратури усередені твердого залишку. З цією метою тут залучається 
метод параметричного збурення, згідно з процедурою якого пошу­

кувані функції 5(Fo)  та X (Fo)  зобразимо у вигляді таких розкла­
дань у ряд по ступеням умовного параметра

8 (  Fo)= ( Fo)+Z6/Fo)+t 2S / F o )+.... (2.14)
X ( Fo)=X0(Fo)+£Xf(Fo)+Z2X / F o )+ ..., (2.15)

де 5f 8^...; X f, X , . . .  - послідовності додатків до породних розв'я­
зань £^та Х 0 функцій S(F o )  та X(Fo).

Одночасно з цим у виразі (2.12) та правій частині виразу (2.13) 
замість X  запишемо EjX. Підставляючи після цього розкладання 

(2.14) та (2.15) у змінені таким чином співвідношення (2.12) і 
(2.13) та порівнюючи коефіцієнти при однакових ступенях пара­
метра £, знаходимо послідовність лінійних диференціальних 
рівнянь, що визначають функції 5(F o)  та X(Fo).
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Нульове наближення (породпа система диференціальних 

рівнянь)

8°{Fo) + i ^ 2 n) II(2v + 2 п ) І ! ' dFo” 3° ^  ~ ° 1’ (216 )

A = -----  /  --- -- y - ^ - S 0(Fo). (2.17)
dFo П=1\2п -  2)1 !(2v + 2п)!I dFo

Ця система рівнянь визначає:
1) функцію температури центру тіла S(Fo)  при відсутності збу­

рення (під збуренням тут треба розуміти товщину проплавленого 
шару);

2) товщину проплавленого шару X ( F o )  при умові пошуку 
функції 8 (F o )  із незбуреної задачі

Перший додаток

S.(Fo) +  У  -— г— ------------- г-—— SAFo) -  <pAFo), ( 2  1 8 )
’V '  t i ( 2 n )U (2 v +  2п)И dFo" Л Л 1 }

N d X {(Fo) =  --------------- 1--------------------------------d _ _ s  ( / г 0 ) +  v t (Fo ) , ( 2  1 9 )

dFo t i { 2 n -  2)!!(2v+ 2n)l! dFon У Л

де

tpAFo) -  X 0( F o ) y - -------- * ----- ---------— S0(Fo), (2 20)
/v ; 0K ’t i { 2 n -  2)!!(2v + 2n)ll  dFon V ’ K ’

00 _і
у  f ( Fo )  = X 0 ( Fo )  ^   --------------- - —  -----------------  ------------------------------------------------ S0 (Fo).  ( 2 2 1 )

t t { 2 n  -  2)!t(2v+ 2n)l! dFo" V ’ ( J

Аналогічно утворюються наступні додатки до породного розв'­

язання, хоча, як показано в дисертації, задовільну для практики 
точність забезпечують нульове або принаймні перше наближення.

Внаслідок застосуваня методу редукції та параметричного збу­
рення початкова нелінійна задача теплопровідності трансформується 

в послідовність звичайних лінійних диференціальних рівнянь, роз-
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в'язання яких можливе за допомогою тривіальних методів матема­
тичної фізики. З цією метою в роботі використовується метод інтег­
ральних перетворень Лапласа-Карсона.

Розрахунки показують, що для практики досить нульового або 
першого наближення.

У цій главі також розглянуто більш складну задачу проплав­
лення пластини при несиметричних граничних умовах, коли одна 

її поверхня піддається плавлячому тепловому впливу, а друга віддає 
тепло шляхом випромінювання та конвекції у навколишнє середо­

вище,що має температуру Тс при сумарному коефіцієнті тепловіддачі 
а  Сутність процедури методу РІІЗ у даному випадку не’змінюєть­

ся, але в загальному розв'язанні диференціального рівняння (2.1) 
з'являються члени, що мають х  у непарному ступені, тобто замість 

виразу (2.5) має бути слідуючий:

Т(х, t H B ( t ) + x 2B'1( t)+x4B ' / t ) + . ..)+
(хС (  t)+x3C’ { t)+x3C' /1)+...), (2.22)

де B ( t )  та C ( t )  відповідно, температура та питомий тепловий потік 

на поверхні х=0 (з боку охолоджуючого ефекту).
На прикладі дослідження динаміки плавлення тіл показані особ­

ливості застосування методу редукції та параметричного збурення 
(РП З) до розв'язування нелінійних задач теплопровідності з ру­

хомими границями, коли закон руху границі розділення фаз не­
відомий і зумовлений кінетикою процесу. Отримані аналітичні за­

лежності, що описують розподіл температури по перерізу твердого 

залишку та закон змінювання його товщини, зображені в узагаль­
неному вигляді для довільної канонічної форми тіла, звідки не­
складно знайти відповідні вирази, що відносяться до конкретних 
форм тіла.

Ці аналітичні залежності, можуть бути використані для розра

хунків плавлення чистих металів, а також j  біїьйптжійцфтМгви^кл
АН України
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падках, наприклад, для плавлення стального брухту у залізовуг­
лецевому розплаві, що має місце на практиці при одержанні сталь 
них зливків та литих виробів. Цей же підхід можна використати 
для аналізу інших тепломасообмінних процесів (сублімації, аб­
ляції речовини та ін ) .  В той же час методом, аналогічним викла­
деному у цій главі, можна розвязувати більш складні задачі (на 
приклад, про затвердіння зливків, або про їх нагрів при неявності 

незатверділої серцевини та ін.).
Отримані розрахункові дані задовільно збігаються із аналогіч­

ними результатами інших авторів, являючись у той же час більш 
загальними, бо більш повно враховують розподіл температури по 

перерізу тіла на початку плавлення та в процесі його протікання. 
Як правило, інші автори розглядають випадок, коли по перерізу 

тіла на початку плавлення температура розподіляється згідно з 
параболічним законом другого порядку. Цей випадок являється 

частинним по відношенню до вивчених у дисертації.
Знайдені в даній роботі аналітичні залежності, що визначають 

процес плавлення тіл, являють собою явні функції, а їх обчислен­
ня можливе без залучення складної і коштовної обчислювальної 

техніки, що є неминучим при використанні чисельних методів.

Були проведені розрахунки, що охоплюють широкий спектр 
різних варіантів процесів плавлення у чорній металургії. Резуль­
тати цих розрахунків приведені в дисертації у вигляді номограм, 

використання яких дає і нженеру - метал у р гу або досліднику мож­
ливість швидкого аналізу динаміки плавлення тіл без створення 
нових складних математичних моделей або проведення трудомістких 
експериментів.

3. ПРОЦЕСИ ЗАТВЕРДІННЯ ЗЛИВКІВ ПРИ 
ОХОЛОДЖ ЕННІ ТА НАСТУПНОМУ НАГРІВІ 

Значна частина зливків, що прокатуються на обтискних станах,
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надходить до нагрівних колодязів у гарячому стані (гаряча посад­
ка). З метою раціонального використання ентальпії затвердіваю- 
чих (або затверділих) зливків на практиці прагнуть до максималь­
но можливого скорочення часу від моменту розливки сталі до мо­
менту завантаження зливків у нагрівні колодязі. Завдяки цій об­
ставині зливки надходять до прокатного цеху маючи, як правило, 

високу середню температуру, іноді достатню для їх прокатки. Але 
істотна нерівномірність розподілу температури по перерізу зливків, 
а також звичайна в такому випадку наявність незатверділої сере­

динної частини вимагають поміщення зливків у нагрівні колодязі з 
метою завершення процессу їх твердіння, вирівнювання темпера­

тури по -перерізу та доведення середньої температури до рівня, 
якого потребує технологія прокатки.

Таким чином, розв'язання питання про затвердіння зливка та 
його наступний нагрів у колодязі при наявності незатверділої сер­

цевини являють собою одну із найважливіших і актуальних задач 
металургійної теплотехніки.

У цій главі, з метою подальшого розвитку математичних ме­
тодів розв'язування нелінійних задач теплопровідності з рухоми­

ми границями розмежування фаз, процеси затвердіння плоских та 
циліндричних зливків та їх нагріву при наявності незатверділої 

серцевини вивчаються за допомогою методу РПЗ.
Використовуючи процедуру методу РПЗ, в роботі розглянуто 

затвердіння плоского зливка при граничних умовах I, II та Ш-го 
роду. В початковий момент часу між двома плоскопаралельними 
стінками, розташованими на відстані 2R  одна від іншої, знахо­
диться рідка фаза, що має температуру Ту  В результаті тенло- 

відводу через стінки розпочинається поступове затвердіння рідкої
ПОдеРУЧ!

фази. Як приклад, тут розглядається випадок, коли температураТ" 
зливка приймається відомою для всіх стадій теплової обробки злив­
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ка, які він проходить від моменту закінчення заливки рідкого ме­
талу у виливницю до початку обробки тиском (граничні умови І 
го роду). Математично задача формулюється таким чином 

Диференціальні рівняння теплопровідності
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де Тк - температура затвердівання металу; Q0 - питома теплота зат- 
вердівання; р - густина; Тп( t)  - температура поверхні зливка; jXt)
- товщина затверділого шару; а, та а2 - коефіцієнти температуро!! 
ровідності; Я, та Я2 - коефіцієнти теплопровідності.

Індекс 1 відноситься до твердої, індекс 2 - до рідкої фаз.

Розв'язання поставленої задачі затвердівання знаходимо мето­
дом РПЗ. В цьому разі редукція початкових рівнянь приводить до 

утворення системи трьох нелінійних звичайних диференціальних 
рівнянь, що визначають три функції:

1) переміщення фронту розмежування фаз;
2) розподілу температури по перерізу твердої фази;

3) розподілу температури по перерізу рідкої фази.

В задачі плавлення редукція дає можливість утворити систему

o T ^ t )  0 й х < т >
at дх

(3.1)

dT?{x, t )  сгТ2(х, t)
--- —- = Й ,------ ^ , elt) < х < R.

dt 2 ас2 W (3.2)

Початкові
Т {х ,0 )= Т ^  Т /х,0)=Т;, р(0)=0 (3.3)

та граничні умови

Ті(х>Цх_д Tn(t); Tf(x,t)\x=p,t\ TK, (3.4)

T(xt\ - t  ■ lrAxA - о
1 A X >l )\x=j3{t) к ’ Яг (3.5)

x' dJW  - °°p d F . 0  6)



двох таких рівнянь.
Подальше застосування методу параметричного збурення при­

водить до утворення послідовності лінійних звичайних диференц­
іальних рівнянь, що дає можливість визначити послідовні набли­
ження зазначених трьох функцій. Зокрема, для нульового набли­
ження функції товщини затверділого шару маємо
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Вираз (3.7) зображено у безрозмірному вигляді, причому

Порівняння результатів визначення динаміки затвердіння плос­
кого зливка, знайдених іншими авторами (Адамс М. С., Семікін 

Й. Д., Гольдфарб Е. М., Любов Б. Я., Іванцов Г. II.) з отримани­

ми тут даними в нульовому наближенні показує їх задовільну 
збіжність.

З іншої сторони, графічна інтерпретація послідовних набли­
жень показує, що для практичних задач дослідження затвердіван- 
ня плоского зливка достатню точність у більшості випадків зумов­

лює нульове наближення.

lo(Fo) = j j [ v ^ ( Fo) ~ у (1 -  »к)ф з(Го) -  I v n(t)fi(Fo -  t)dtj.  (3 .7 )
(■

l (Fo)  = В М ;  N  =  9 s l ;  v { X , F o )  =  X  = £ ;
R ctT3 T3 R

f  -  ±1 ■ f  -  aA. ■ f 0 = “A  - rIZ -  1 ’ la -  ^ > r u  r .2 > 4  - питома теплоємкість«у /С питома теплоємкість твердої

фази;

aFo) = Fo + U 2 f < d l £  
з  к=/

00 ^  \

Ф,(Fo) = 1 - 2 Z -  ,  ■
к=0 2 1 ' )

Я -  [к + -J

■x2tc2 Fo

со
- я 2к 2 FoJ - ;  fi(Fo) = 1 + 2 І Н ) “е
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В дисертації за допомогою методу РПЗ були розглянуті також 
питання затвердівання та нагріву при наявності рідкої серцевини 
зливків циліндричної форми. Процедура використання методу РПЗ 
для розв'язування задач затвердівання об'єктів циліндричної фор­

ми припціпіально не відрізняється від такої ж процедури для плос­
ких зливків.

Адекватність знайдених результатів була перевірена шляхом 
порівняння їх з результатами чисельних досліджень (роботи Гор­

бунова О Д. та ін.).
Істотним результатом являється можливість визначити момент 

завершення затвердіння зливків у нагрівальних колодязях і, та­
ким чином, не допустити їх видачу в прокат при наявності рідкої 
серцевини.

Були виконані розрахунки затвердіння зливків при охолодженні 
у виливниці та нагріві у нагрівальних колодязах. Показано, що 
теоретичні результати роботи являються засобом для вірного виз­

начення (а в ряді випадків скорочення) тривалості нагріву зливків 

з незатверділою серцевиною У розрахунковому випадку наші дані 
близькі до експериментальних даних інших авторів.

Теоретичні висновки цієї глави дисертації стали основою при 

розробці на деяких підприємствах нових технологічних інструкцій 
для енергозберігаючого нагріву металу у колодязях.

4. ТЕПЛОВІ ПРОЦЕСИ ПРИ ОБРОБЦІ МЕТАЛУ ТИСКОМ 
НА ОБТИСКНИХ ТА ТОВСТОЛИСТОВИХ СТАНАХ

Збільшення продуктивності прокатних станів та ковальсько- 
штампувальних машин, а також поліпшення якості продукції, яка 

випускається, часто гальмується відсутністю достатньо надійної 
інформації про розподіл температури по обсягу металу, що дефор­

мується. Окрім цього, у ряді випадків залишаються невраховани­
ми значні резерви виробництва, а управління технологічним про-
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цссом позбавляється гнучкості. Зокрема, незнання характеру тем­
пературних змін в металі при обробці тиском визиває необхідність 
такого нагріву початкової заготовки, який би з запасом перекрив 
усі витрати теплоти, що мають місце на протязі технологічного 
процесу. Ця обставина може зумовити підвищену витрату палива 
(або електроенергії), надмірне окалиноутворювання, перегрів ме­
талу та ін. Окрім цього стає неможливим раціональне використан­

ня початкової ентальпії зливків.
У даній главі дисертації поставлена задача дослідити на основі 

застосування методу РПЗ температурне поле металу,що деформуєть­

ся при прокатці на обтискних та товстолистових станах.
При аналітичному дослідженні температур ного поля металу, що 

прокатується на обтискних станах, можна прийняти припущення 
про те, що розкат є по висоті напівобмеженим тілом. Такс припу­
щення базується на понятті про інерційний час, який в теорії на­
гріву являє собою час проникнення теплового імпульсу від по­
верхні тіла до його центру. Конкретні розрахунки показують, що 

у випадку прокатки на обтискних станах загальний час прокатки 
не перевищує інерційний час, віднесений до кінцевої товщини роз­
кату .

Покажемо у загальних рисах методику визначення температур­
ного поля розкату при проходженні його через зону деформації.

Зформулюємо поставлену задачу теплопровідності математич­

но (градієнт температури розкату в подовжньому та поперечному 

напрямках нехтується внаслідок того, що розміри розкату у цих 
напрямах значно перевищують його товщину):

d T (x , t )  = crT(x, t) _ d  T(x, t) W  .
dt dx2 x dx c p ’ (4.1)

u xnt < х  < ос; 0 < t < t2. (4.2)
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T(x, t)\txQ = f{x); 

Х д- 1 Ш  -  q; (4.4)

(4.3)

T’M L ,*00-' =0;
i* = o o

(4.5)

де T ( x , t )  - температурна функція; х  - координата; t - час; а - ко­
ефіцієнт температуропровідності; о ( х )  - швидкість внутрішнього 
масопереносу; с - питома теплоємкість; к - коефіцієнт теплопрові­

дності; охп- швидкість переміщення поверхні; W  - питома потужність 

теплового джерела; q - питомий тепловий потік; t2 - час, на протязі 
якого даний поперечний переріз проходить через зону деформації. 

Функція f ( x )  повинна визначатися в результаті розв'язання за­
дачі теплопровідності для паузи, що передує даному пропуску.

Процедура методу РГІЗ для розглядуваної задачі включає в 
себе слідуючі етани:

1) упровадження рухомої системи координат, зв'язаної з неру­
хомою таким співвідношенням

2) застосування інтегрального перетворення Лапласа-Карсона 
до задачі, вираженої в рухомій системі координат; в результаті 

одержується звичайне нелінійне диференціальне рівняння в об­
ласті зображення;

3) використання методу параметричного збурення, що дає мож­

ливість утворити послідовність лінійних звичайних диференціаль­
них рівнянь в області зображення при відповідних крайових умо­
вах;

4) розв’язання цих рівнянь;

5) зворотне перетворення отриманих розв’язань.
В дисертації були знайдені аналітичні вирази, що описують тем-

(4.6)y -x -o  t\у  хп ’



псратурне поле металу при його прокатці на обтискних станах, 
починаючи від моменту видачі із нагрівного колодязя до завер­
шення процесу прокатки при граничних умовах II го та ІІІ-го 

роду.
Для з ’ясування якісної картини температурних змін в розкаті 

була розрахована температура різних точок у різні моменти часу 

на протязі семи пропусків при прокатці сляба товщиною 120  мм із 
зливка, що мав поперечний переріз 740 х 740 мм2. Розрахункові 
дані показали, що температура всіх дослідних точок змінюється з 
часом згідно з деяким гармонічним законом. Максимальні значен­

ня температурних коливань мають місце на поверхні розкату. По 
мірі проникнення теплової хвилі углиб розкату амплітуда коли­
вання температури зменшується.

З метою встановлення практичної застосовності отриманих тео­
ретичних залежностей, що визначають температурне поле розкату, 
були проведені експериментальні дослідження температури мета­

лу в процесі прокатки слябів на блюмінзі 1150 Дніпровського ме­
талургійного комбінату ім. Дзержинського. Початкові розміри

560x 1070 „ НЛА 
зливків 7—— 77~~ х 2 1 0 0  мм, маса 8,96 т, матеріал - Ст.З сті. По- 615 х 112о
рівняння еспериментальних та теоретичних даних показує їх задо­
вільну збіжність.

На ряді підприємств був проведений комплексний аналіз, який 
включав у себе вивчення затвердіння зливків, їх нагрів (у тому 
числі при наявності незатверділої серцевини), а також темпера­

турних змін на протязі прокатки. При цьому були виконані теоре­
тичні та експериментальні дослідження, а також виробничі випро 
бування, частиною яких був розгляд даних про якість готового 

прокату. На основі цього аналізу були розроблені нові технологічні 
інструкції, що дозволили скоротити тривалість нагріву зливків на
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10-15 хвилин без погіршення якості готового прокату. Тривалість 
нагріву визначалась на основі запропонованого в дисертації мате­
матичного підходу до розв'язання задач теплопровідності з рухо­
мими границями, що дало можливість встановити факт необгрун­
тованого подовженя процесу нагріву металу, готового для прокат­
ки (Дніпровський металургійний комбінат ім. Дзержинського ста­
ни 1050 та 1150; Дніпропетровський металургійний комбінат ім. 
Петровського - стан 1050; Сумгаїтський трубопрокатний завод - 

стан 850).
Такий аналіз дав позитивні результати тільки завдяки комплек­

сному дослідженню технологічного ланцюга "затвердіння-охолод- 

ження-нагрів-прокатка" як єдиного цілого. Це дає право вважати, 
що проведення комплексних досліджень являється необхідним при 
розробці енергозберігаючих технологій у чорній (і не тільки) ме­
талургії. Необхідні для цього математичні моделі запропоновані у 
дисертації.

Окрім того, у цій главі були розглянуті дві методики розрахун­

ку температурного поля розкату при прокатці товстих листів. В 
основу цих методик покладені міркування про інерційність темпе­

ратурного поля розкату, використані нами раніше для аналізу тем­
пературного поля металу при прокатці на обтискних станах. Обид­

ва методи, умовно названі як постадійний (перший) та метод, що 
враховує інерційний період розкату (другий), базуються на функ­
ціях температурного поля, одержаних методом редукції та пара­
метричного збурення.

Був виконаний розрахунок температурних змін в металі, що 
деформується при прокатці в чорновій групі клітей стану 1700 
(Карагандинський металургійний комбінат).

Був проведений аналіз умов зовнішнього теплообміну при об­
робці металів тиском. В результаті запропонована нова методика
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та складені номограми для визначення середньомасової температу­
ри при прокатці дрібносортної сталі, що знайшло практичне засто­
сування при розробці та упровадженні у виробництво нової техно­
логії прокатки кутових профілів в умовах Дніпровського металур­

гійного комбінату ім. Дзержинського.
Доведено, що при прокатці на обтискних та товстолистових ста­

нах теплообміном охоплена незначна приконтактна частина висоти 

розкату, у якій відбуваються основні температурні змінювання. 

Товщина цієї частини залежить від конкретних умов транспорту­
вання зливків (для обтискних станів вона приблизно складає 30- 

50 мм) та заготовок до валків, а також від технології прокатки, а її 
середня температура істотно відрізняється від середньої темпера­
тури всього розкату (іноді нижче на 100-200 °С). Цю обставину 

необхідно враховувати при розробці технології прокатки, а також 
при визначенні міцностних та зносостійких характеристик прокат­
ного інструменту.

5. ТЕПЛОВІ ПРОЦЕСИ ПРИ ПРОКАТЦІ ПОРОЖНИСТИХ 
ЦИЛІНДРИЧНИХ ЗАГОТОВОК 

В попередній главі були проведені розв'язання задачі тепло­
провідності, які дозволяють детермінувати температурне поле ме­

талу при прокатці слябів та товстих листів. Ці розв'язання є дос­
татньо простими для розрахунків і мають не тільки інформативне, 

але і методичне значення, оскільки процедура постановки задачі
та її розв'язання може бути розповсюджена на більш складні ви-

\
падки тепломасообміну. Використовуючи викладенню згаданій главі 
підхід до постановки задачі теплопровідності для об'єкта, що де­
формується, розв'язана значно складніша проблема. Ця проблема 

стосується вивчення температурного поля металу при прокатці 
порожнистих циліндричних заготовок.

Розглянемо ситуацію, коли потрібно визначити температурне
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поле порожнистого циліндра (гільзи) обмеженої довжини, що 
піддається пластичній деформації. Початкові розміри заготовки: 
внутрішній радіус R g, зовнішній R a, довжина /д. В результаті роз- 
катки гільза отримує остаточні розміри: внутрішній радіус Rg, 
зовнішній R b, довжина Ів. При цьому відбувається зменшення зов­
нішнього радіусу гільзи на величину Ra - R a, а також подовження 
заготовки, що дорівнює М д. Обробка тиском відбувається на огі 
равці, що має радіус R 0 (вважаємо, що внутрішній радіус заготов­

ки та радіус, оправки на протязі прокатки не змінюються). Такий 
процес відбувається за допомогою привідних валків, що мають кут 
нахилу р  до подовжньої осі прокатки, і є характерним при вироб­

ництві значної кількості труб, порожнистих залізничних осей та 
інших циліндричних виробів, що мають внутрішній отвір. Як об'єкт 
дослідженя тут вибрана прокатка порожнистої гільзи чорнової за 
лізничної осі у трьохвалковому стані - елонгаторі.

Математично задача формулюється слідуючим способом:
Диференціальне рівняння теплопровідності

де T(r)= f r)( x , y , t )  - температурні функції, відповідно, для металу,

що деформується (у=1) та оправки (у=2); v - фактор форми, що

дорівнює нулю для плоского та одиниці для циліндричного тіла:

r f1)=1\ т/2>~0; С<х) - об'ємна теплоємкість відповідного тіла;

0 < х  < R a; -со < у < +оо; 0 < t  < ta; ta ~ тривалість розкатки однієї 
гільзи; Х(т) - коефіцієнт теплопровідності

« 'т - г 'й " Э -
(5.1)

у\х ,у ,ц и g x +v  ^  , (52)



іУх) та іР> - компоненти швидкості течіння металу по осям х  та у\ 
W (x ,y , t )  - потужність тепловиділення в зоні деформації.

Початкові умови:
T(r)( x , y ,0 ) = f r)( x , y )  - відомі функції. (5.3)

Граничні умови:

Для внутрішньої поверхні гільзи

T « \ R 0>y, t)  -  T ^ { R 0>y,t), 0 < у  < l(t);
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дтЩ
д  х

д Т {2)

ix=Rn
д х

, 0 < у  < l(t).
х=Яо

По подовжній осі оправки

дТ^2) 
д х

— 0; Т{2)\ *  со; - со <  у  <  +со.

і=0
іх -0

і д  Т (2)
* со; — ------

іу=±<ю д  у
-  0; 0 < х  < R0;

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)
У = ± Х

д  х
= a j T (2)

х=К„
x^R„

(5.8)-оо < у  < 0; l(t) < у < +оо.

На зовнішній поверхні недеформованої та деформованої час­

тин гільзи, а також у зоні деформації

д Т (1)
д  х

x-R(y,t)

а(ул{тх (ул)-т\  1,0 <»</((),(5 9)

де

a ( y , t )  - коефіцієнт тепловіддачі від зовнішньої поверхні гільзи у 
навколишнє середовище; T j [ y , t )  - температура середовища, що 
оточує поверхню гільзи; R (y , t )  та l ( t )  - відповідно радіус зовніш­

ньої поверхні та довжина гільзи в поточний момент прокатки; аа -

~ TV'.



зо
коефіцієнт тепловіддачі поверхні розкату в навколишню атмосфе­
ру; Т - температура навколишньої атмосфери.

На торцьових ділянках гільзи

Умови внутрішнього та зовнішнього теплообміну у зформульо- 
ваній вище задачі змінюються по координаті у  та з часом внаслі 

док переміщення зони деформації вздовж подовжньої осі гільзи. 
Для врахування впливу цієї обставини на характер зміни зазначе­
них умов тут вводиться допоміжна кусково пос тійна функція 8(y, t) .  
З її допомогою одержано математичний вираз функцій коефіцієн­

та тепловіддачі a ( y , t ) ,  температури навколишнього середовища 
Toc( y , t ),  радіуса зовнішньої поверхні гільзи R(y , t ) ,  компонентів 

швидкості течіння металу в зоні деформації i fx)( x , y , t )  та d-y)(x,y  
, t) , а також потужності тепловиділення в металі гільзи W(x,y , t ) .

Подана виразами (5.1 )-(5 .11) задача теплопровідності врахо­
вує залежність теплофізичних властивостей від температури, гете­
рогенність досліджуваної системи, вимушений конвективний масо- 

перенос. усередині та зміну форми металу, що деформується, а 

також тепловиділення в результаті дисипації енергії пластичного 
формозмінювання. Розв'язання цієї задачі в такій складній поста­
новці доцільно виконати не аналітичним, а чисельним методом, що

і зроблено в дисертації скінченно-різницевим методом при залу­
ченні ЕОМ.

При скінченно-різницевій апроксимації задачі неперервно виз­

наченим функціям T(r)(x ,y , t )  поставим у відповідність дискретні 
функції

i , ) f 7 7  ’ аі т-~ тт0 '  R» £ i £ R -  (5-Ю)
*  y=0

_  a  ( t  _  ? ( 1) \ \
(5.11)



Tip = 7Ч?)(.їг. у,,  О  И Т\р  = f <r)(xt , y J, tK+1), 

визначені у фіксовані момента часу t = K A t ,  де At  - сітковий крок 
відносно часу, а к -1 , 2, З - номер часового шару.

Введемо в області просторових координат

0 < х  < Ra т а  0 < у  < 1в + 2 ■ 10R  

нерівномірну прямокутну сітку х. тау . у  якій і -  1~МЗ та j  = T/N5 , 
де МЗ=М+1, N5=N+1, М х та - числа разбивки складного тіла 
(оправка та метал) по осям х та у.

Сітковий аналог диференціального рівняння (5.1) має вигляд

Г” ]~Ж ^~ = Ax'(fir)) + Ay,(f(r}) ~ V{r)Qi}-C^(5A2) 

де і = Х М З ~ 1 ;  j  = 2, N 5 -1 ;  у  = 1; 2;

AxJfW) = J — [xv , A{r\ _
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c (r)

г-уі

f i r )  _  f ( r )  
і) І-1.І

K-i

л (fW) = —  1
fir)

i,j+i T'ч
O')

f i r )  _  f i r )  '

)(r) IhL--M ±
i,i~= hj  ,

скінчено-різницеві оператори по осям х  та у  відповідно;

К = ihi + К -i) /  2; hj = {hj + hH ) /  2;

К = x i+i ~ x o hj = y j+1 -  y ];

x j — (x t -f~ •̂-1+/) / 2 ,  x  1 — (x,- + x i-i) /  2,
i + -  7 г —

2 2

hi



Л. , . - № , ) + 4 W ) / *  ( 4 м ) + І Т‘- 'Л / 2;«+уУ yJ

т(0 _ т(0 7’(0 _ f(0
О = wW fit* .ітМ + w(?) JJiL —  ‘d ±  _ И/. ,  ( s , -j)^  + « ,; 2 h ^ г . у  (.5.13.)

Аналогічно зображається сіткова апроксимація крайових умов.
Рівняння (5.12) разом з крайовими умовами розв'язувалась за 

допомогою економічної локально-одновимірної абсолютно стійкої 
неявної скінченно-різницевої схеми.

По даному алгоритму була складена програма та здійснена на 
мові ФОРТРАН в ОС ЄС ЕОМ.

Були виконані розрахунки для процесу прокатки порожнистої 
гільзи чорнової залізничної осі на трьохвалковому стані - елонга- 
торі на оправці.

В результаті розрахунків одержані числові значення, що виз­
начають розподіл температури по поперечному перерізу та дов 
жині гільзи і оправки на протязі прокатки. Було встановлено, що 
торцьові ділянки гільзи мають після прокатки істотно нижчу тем 
пературу ніж основна її частина. Цей факт достатньо очевидний з 

якісної точки зору без використання складного математичного апа­

рату. Але якраз застосування останнього дає можливість кількісно 
врахувати захолодження торців при розробці режимів нагріву пер­
винних заготовок та наступної прокатки. При цьому необхідно взяти 

до уваги, що значний перепад температури по об'єму гільзи сприяє 
невиконанню її заданого профілю та погіршенню якості поверхні 

прокату. Ця обставина вимагає прийняття спеціальних заходів по 

оптимізації температурного поля порожнистої гільзи при прокатці. 
Можливими шляхами оптимізації можуть бути змінення форми 
торцьових частин або установка проміжного підогріву, що компен­

сує нерівномірність температурного розподілу в кінці прокатки.
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6. ДЕЯКІ ЗАДАЧІ ТЕПЛОПРОВІДНОСТІ І1РИ ЗМІННИХ 
КОЕФІЦІЄНТАХ ПЕРЕНОСУ ТА НЕЛІНІЙНИХ 

ГРАНИЧНИХ УМОВАХ, СТОСОВНО ДО УМОВ РОБОТИ 
ДЕТАЛЕЙ МЕТАЛУРГІЙНОГО ОБЛАДНАННЯ 

В процесі експлуатації деталі металургійного обладнання, що 
працюють в умовах високих температур, мають дуже складне тем­
пературне поле, що залежить у кожному конкретному випадку від 

багатьох технологічних факторів. Дослідження теплового стану заз­

начених деталей має велике практичне значення оскільки з ним 
зв’язані термічна втомність, окалиностійкість, жаростійкість та інші 
явища, що в значній мірі визначають несучу спроможність матер­

іалу деталей, які знаходяться під високими тепловими впливами.
Загальною рисою, характерною для умов теплообміну деталей, 

що працюють при високих температурах, являється зміна з часом 
коефіцієнту теплообміну та температури навколишнього середо в и 

іца. В зв’язку з цим у даній главі розв’язані задачі теплопровід­
ності для тіл різної форми, коли коефіцієнт теплообміну та темпе­

ратура теплоносія деяким способом змінюються з часом. При цьо­
му використовується запропонований у цій дисертації метод РПЗ. 
Відмінною особливістю процедури застосування методу у данному 
випадку є зображення функції коефіцієнта теплообміну експонен­

ціальним або тригонометричним рядом з наступним застосуванням 
інтегрального перетворення Лапласа-Карсона до початкової систе­

ми рівнянь. Безпосередньо метод збурення застосовується до утво­
реного в результаті перетворення функціонального рівняння. Одер­

жані розв’язання просто реалізуються при числових розрахунках. 
Крім того, було виконано розв’язання задачі теплопровідності при 

нелінійних граничних умовах, якими є в багатьох випадках ре­

альні умови в практиці експлуатації деталей металлургійного об­

ладнання та при нагріві різних виробів у нагрівальних печах.
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Практична застосовність одержаних аналітичних залежностей 
була підтверджена при теоретичному та експериментальному досл­
іджені температурного поля хобота завалювальної машини марте­
нівської печі, працюючого в умовах періодичної зміни з часом ко­

ефіцієнта теплообміну та температури тепловіддавального середо­
вища при високоінтенсивних теплових та механічних впливах.

Дослідження ряду марок сталі на опір термічній втомності в 
умовах, що моделюють температурні зміни хобота, а також ре­

зультати випробування цих сталей на розтягнення та спрацьованість 
при підвищених температурах дозволили встановити, що для виго­

товлення хоботів завалювальних машин доцільно застосовувати 
сталі, що мають достатню термовтомну стійкість. Зокрема, вироб 

ничі випробування показали, що при заміні сталі 25Л па сталь 
ЗОХГСА стійкість хобота зростає у 2-3 рази. Іншим варіантом підви­
щення стійкості є наплавка хобота сормайтом, що застосовується у 
цей час (Дніпровський металургійний комбінат ім. Дзержинсько- 
го).

Були проведені теоретичні дослідження та промислові випро­
бування нагріву стальних заготовок у камерних печах із врахував 
ням істотної нелінійності граничних умов нагріву, що дало мож­

ливість його скорочення (Баглійський завод котельно-допоміжно- 
го устаткування та трубопроводів).

Основні висновки та результати
1. Великі підприємства чорної металургії мають складний цикл 

металургійної переробки. Окремі етапи цього циклу органічно зв’я 
зані один з іншим і являють собою складні теплові та фізико-хімічні 

процеси. Дослідження будь-якого етапу з метою удосконалення 
його технології має рацію тільки в тому випадку, коли при цьому 

беруться до уваги особливості суміжних етапів. Звідси виникає 
необхідність комплексних досліджень теплових процесів, що відбу­
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ваються на протязі технологічного ланцюга металургійного вироб­
ництва і які включають у себе плавлення, затвердіння, нагрів та 
обробку металу тиском. Ці дослідження можна виконувати на ос­
нові інструментального виміру температур і теплових потоків в 
металургійному агрегаті або об’єкті, що обробляється, але це важ­
ко (а то і неможливо) і дорого. Окрім цього, точність таких вимірів 
невисока. А можна отримати цю ж інформацію, не менш надійну, 
але дешевшими математичними методами. Звичайно, це можна 

зробити тільки при чіткій математичній постановці задачі, знаючи 
фізичну картину досліджуваних процесів, маючи відповідний ме­

тод розв’язання та достатню кваліфікацію металурга-вченого або 
інженера.

2. Вивчення математичними методами теплових процесів мета­
лургійного виробництва являє собою більш високу ступінь дослід­

ження порівняно з якісними і, лише іноді, кількісними фізико- 
хімічними аналізами, оскільки після побудови математичної мо­

делі ми вводимо строгі кількісні співвідношення між окремими 
складовими явищ, що вивчаються.

3. Для здійснення згаданих вище комплексних досліджень було 
необхідно розробити спеціальний математичний підхід, що дозво­

ляє розв’язувати задачі теплопровідності при рухомих границях 

розмежування фаз, внутрішньому вимушеному конвективному ма- 

сопереносі, а також при нелінійних граничних умовах. Як такий 
підхід, автор дисертації запропонував аналітичний метод редукції 
та параметричного збурення (РПЗ).

Для розв’язання складних задач теплопровідності з врахуван 

ням двовимірності та гетерогенності температурного поля, внутрі­
шнього конвективного переносу маси, переміщення границі об’єкта, 

що деформується, та температурної залежності коефіцієнтів теп- 
лопереносу автором запропонована і реалізована на ЕОМ сіткова
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модель.
Адекватність розроблених математичних моделей реальним про­

цесам визначалась або експериментальним шляхом, або порівняй 
ням із апробованими результатами інших авторів.

4. На прикладі дослідження динаміки плавлення тіл були по­
казані особливості застосування методу редукції та параметрично­
го збурення до розв’язання нелінійних задач теплопровідності з 

рухомими границями, коли закон руху границі розмежування фаз 
є невідомий і зумовлений кінетикою процесу.

Одержані математичні співвідношення являють собою явні 

функції і їх обчислення є можливим без залучення складної та 
дорогоцінної обчислювальної техніки, що є неминучим при чи­
сельних методах.

5. Використовуючи вказані функції, були проведені розрахуй 
ки, що охоплюють широкий спектр різних варіантів процесів плав­
лення у чорній металургії. Результати цих розрахунків приведені 
в дисертаії у вигляді номограм, застосування яких дає інженеру 

металургу або досліднику можливість швидкого аналізу динаміки 
плавлення тіл, не звертаючись до створення нових складних мате­
матичних моделей ябо проведення трудомістких експериментів.

6. На основі методу РПЗ знайдені аналітичні залежності, що 
визначають характер просунення границі розмежування фаз та роз­

поділу температури у твердій та рідкій частинах плоского та цил­
індричного зливків у процесі їх затвердіння у виливниці, на повітрі, 

а також при нагріві у нагрівних колодязях.

Суттєвим результатом є можливість визначити момент завер­
шення затвердіння зливків у нагрівних колодязях і, таким чином, 
виключити можливість їх видачі у прокат при наявності рідкої 
серцевини.

7. Були виконані розрахунки затвердіння зливків при охолод-
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женпі у виливницях та нагріві у нагрівних колодязях. Показано, 
що теоретичні результати роботи являються засобом для правиль­
ного визначення (а у ряді випадків скорочення) тривалості на­
гріву зливків з незатверділою серцевиною.

Знайдені теоретичні залежності послужили основою розробки 
на деяких підприємствах нових технологічних інструкцій для енер­

гозберігаючого нагріву металу в колодязях.
8. Проведено аналіз умов зовнішнього теплообміну при обробці 

металів тиском. В результаті запропонована нова методика і скла­

дені номограми для визначення середньомасової температури при 

прокагпі дрібносортнох сталі, що знайшло практичне застосування 
при розробці та впровадженні у виробництво нової технології про­

катки кутових профілів в умовах Дніпровського металургійного 
комбінату ім. Дзержинського.

9. Встановлено, що при прокатці на обтискних станах має місце 
суттєва різниця між температурою поверхні та середньою темпера­
турою розкату (декілька сот градусів). Головні температурні зміни 
при цьому відбуваються у приконтактному шарі товщиною 30-50 

мм. Цю обставину необхідно приймати до уваги при проектуванні 
технології прокатки на обтискних станах, оскільки такі характери­

стики як міцність, спрацьованість та термовгомність валків та при- 

валкової арматури, а також енергосилові параметри у значній мірі 
залежать від температури та механічних властивостей вказаного 
шару.

10. На ряді металургійних підприємств був проведений комп 
лексний аналіз, який включав у себе теоретичні та експеримен­

тальні дослідження теплових процесів при затвердінні, охолод­
женні, нагріві, і прокатці стальних зливків, а також виробничі 
випробування. На основі цього аналізу були розроблені нові тех­
нологічні інструкції, що дозволило скоротити тривалість нагріву
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зливків в основному на 10 15 хв. без погіршення якості готового 
прокату (Дніпровський металургійний комбінат ім. Дзержинсько 

го - стани 1050 і 1150, Дніпропетровський металургійний комбінат 
ім. Петровського - стан 1050, Сумгаїтський трубопрокатний завод

- стан 850).
Такий аналіз дав позитивні результати тільки завдяки комплекс­
ному дослідженню технологічного ланцюга “затвердіння - охолод­
ження - нагрів - прокатка” як єдиного цілого. Це дає право вважа 

ти, що проведення комплексних досліджень є необхідним при роз­
робці енергозберігаючих технологій у чорній металургії. Необхідні 

для цього математичні моделі запропоновані у дисертації.
11. Сформульована фізично, подана у математичних термінах і 

реалізована скінчено-різницевим методом на ЕОМ задача тепло­
провідності для порожнистої циліндричної гільзи при її розкатці з 

врахуванням гетерогенності температурного поля, температурної 
залежності коефіцієнтів теплопереносу, змінення з часом положення 
зовнішньої поверхні, внутрішнього конвективного масопереносу та 
дисипації енергії пластичного формозмінювання.

12. Виконані на ЕОМ обчислення показують, що у кінці про­
катки по перерізу заготовки встановлюється істотно нерівномірне 
температурне поле. Особливо велика різниця температури спосте­

рігається між поверхневими та серединними частинами заготовки 

поблизу торців, що сприяє невиконанню заданого профілю гільзи 
та погіршенню якості поверхні прокату.

Зазначений факт вимагає прийняття спеціальних заходів по оп- 
тимізації температурного поля прокатуваної гільзи. Одним із її 
шляхів може бути зміна форми горцьових частин або установка 
проміжного підогріву, що компенсував би нерівномірність темпе­

ратурного розподілу в кінці прокатки.
13. Методом РПЗ розв’язана задача теплопровідності при ча
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совій залежності коефіцієнта теплообміну та температури навко­
лишнього середовища, а також при нелінійних граничних умовах.

Практична застосовність одержаних при цьому результатів була 
підтверджена при теоретичному та експериментальному дослідженні 

температурного поля хобота завалочної машини мартеновського 
цеху. Дослідження ряда марок сталі на опір термічній втомності в 
умовах, моделюючих температурні змінення хоботів, показало, що 
для їх виготовлення доцільно використовувати сталі, що мають 

достатню термовтомиу стійкість.
Були проведені теоретичні дослідження та промислові випро­

бування нагріву стальних заготовок у камерних печах при істотній 

нелінійності граничних умов нагріву, що дало можливість його 
скорочення.

14. Подані у дисертації результати досліджень являються од­

ним із джерел подальшого вдосконалення технології металургій­
ного виробництва із врахуванням питань енерго- та ресурсозбере­
ження.
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Annotation
Yalovy М. I. Development of the theory of and combined research 

into the thermal processes of the metallurgical industry with the 
purpose of its technology improving.

Thesis for a technical sciences doctor's degree on the 05.16.02 
speciality - Ferrous Metallurgy. Dnieprodzerzhinsk State Technical 

University. Dnieprodzerzhinsk, 1995.
49 scientific works containing combined theoretical researches into 

heat and mass transfer processes occurring in the technology line of 

iron and steel production and results of experimental researches are 

defended. It was established that such researches represent themse-
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Ives a serious source of the technology improvement. Specifically, on 
the basis of their results, new technological instructions were worked 

out and adopted into the industry. At some plants it gave 10-15 min.

essential economy effect without deteriorating the final product 
quality.

Яловой Н.И. Развитие теории и комплексное исследование теп­

ловых процессов металлургического производства с целью совер­
шенствования его технологии.

Диссертация на соискание ученой степени доктора технических 
наук по специальности 05.16.02 - Металлургия черных металлов, 

Днепродзержинский государственный технический университет, 
Днепродзержинск, 1995.

Защищается 49 научных работ, которые содержат комплексные 
теоретические исследования процессов тепломассообмена, проис­

ходящих в технологической цепи металлургического производства, 
а также результаты экспериментальных исследований. Установле­

но, что такие исследования являются серьезным источником со­
вершенствования технологии. В частности, на основе их результа­

тов были разработаны и внедрены на ряде предприятий новые тех­

нологические инструкции, позволившие сократить длительность 

нагрева стальных слитков на 10 - 15 минут без ухудшения качества 
готового проката и получить существенный экономический эффект.

shortening of the steel ingot heating duration and obtaining of an
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