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УПРАВЛЕНИЕ ВТОРИЧНЫМ ОХЛАЖДЕНИЕМ МАШИН  

НЕПРЕРЫВНОГО ЛИТЬЯ СТАЛИ 

Актуальность исследований определяется необходимостью использовать управленческий 

учёт при организации производства и принятии инновационных решений по совершен-

ствованию потребительских свойств слябов в машинах непрерывного литья заготовок. 
Цель исследования — разработка технических инструментов для реализации системы 

адаптивного управления управленческим учётом в зоне вторичного охлаждения. Реша-
лась задача проектирования конструкции и технологии изготовления распылителей (фор-
сунок) на основе порошковой металлургии, обеспечивающих необходимое диспергирова-
ние охлаждающей жидкости. В качестве метода использованы натурные и лабораторные 
исследования, позволившие принять обоснованные решения. Комплект форсунок был 
продан предприятию. Адаптивный метод управленческого учёта в производственно-
технологических системах используется как базовый. В дальнейшем исследования будут 
направлены на использование полученных результатов в технологических системах дру-
гих индустрий. 
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THE MANAGEMENT BY SECONDARY COOLING THE MACHINES  

CONTINUOUS CASTING OF STEEL 

The study subject is relevant because the management accounting approach has to be introduced 

to organization of production, allowing to make innovative decisions for improving the 

consumer properties of steel slabs in continuous casting machines. The goal of the study is to 

develop the technical tools for implementing an adaptive control system for management 

accounting in the zone of the secondary cooling system. The task of the study is to design a 

construction and manufacturing technology for spray guns (nozzles) based on powder 

metallurgy, ensuring the necessary dispersion of the liquid. Full-scale and laboratory-scale 

experimental investigations were used as a method allowing to make informed decisions. A set of 
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nozzles has been sold to an enterprise. The adaptive method of control in manufacturing-

technological systems is used as the basic one in management accounting. Further studies will 

be directed to use these results in technologies of others industries. 
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accounting, consumer properties of slab, powder metallurgy, spray gun (nozzles). 
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Введение 

Потребительские свойства горячекатаной 
листовой стали стана 2000 Череповецкого 
металлургического комбината («Север-
сталь»), определяющие их рыночную стои-
мость, зависят от потребительских свойств 
слябов, полученных в машинах непрерывно-
го литья заготовок (МНЛЗ), являющихся 
технологическим переделом и одновременно 
зоной финансовой ответственности. Анализ 
организации производства в зоне вторично-
го охлаждения МНЛЗ показал, что отсутст-
вие системы управленческого учёта техноло-
гических затрат и потребительских свойств 
формирующегося слитка не позволяет при-
нимать аргументированные технологические 
решения, обеспечивающие управление ры-
ночной стоимостью слитка. Дело в том, что 
управленческий учёт — необходимый инст-
румент для совершенствования рыночного 
уклада между переделами как зонами фи-
нансовой ответственности; на этой основе 
реализуется система инновационного со-
вершенствования организации производства 
в зоне вторичного охлаждения. 

Под управленческим учётом в произ-
водственно-технологической системе МНЛЗ 
мы понимаем организацию производства 
в денежном эквиваленте, обеспечивающую 
снижение технологических затрат за счет 
получения поверхности слитка, которая 
не требует его охлаждения для огневой 
зачистки поверхности и сокращает время 
разогрева в печах под горячую прокатку. 
Максимальное использование тепла раз-
ливки расширяет возможности вплоть до 
совмещения разливки и горячей прокатки. 
Система управленческого учёта является 
интеллектуальной собственностью пред-

приятия и, как правило, патентуется 
в форме полезной модели [1]. 

Существенным фактором при реализа-
ции этой задачи является система вторич-
ного капельного испарительного охлажде-
ния слитка от кристаллизатора до резки 
металла. Наши исследования с использо-
ванием расчётных управляющих моделей 
испарительного капельного охлаждения 
показали, что оно малоэффективно и тре-
бует применения в системах вторичного 
охлаждения МНЛЗ дорогостоящих норми-
рованных распылителей (фирмы Лехлер и 
др.), при этом необходимо использовать 
весьма затратные системы водоподготовки. 
Нами разработаны конструкция и техноло-
гия изготовления распылителей на основе 
порошковой металлургии, которые в соче-
тании с информацией об интенсивности 
вторичного разогрева слитка обеспечивают 
систему адаптивного управления формиро-
ванием потребительских свойств сляба 
с требуемой рыночной стоимостью [2—6]. 
В качестве управляющего воздействия на 
интенсивность вторичного охлаждения 
слитка каплями диспергированной жидко-
сти использован установленный в процессе 
исследований эффект вторичного разогре-
ва поверхности сляба перед резкой [7, 8]. 

Организация системы управленческого 
учёта в зоне вторичного охлаждения обес-
печивает требуемое распределение темпе-
ратуры по длине кристаллизующегося не-
прерывнолитого сляба, исключающее об-
разование дефектов. При отсутствии тре-
буемой организации охлаждения возможно 
раскрытие дефектов, образовавшихся в 
кристаллизаторе (продольные, поперечные, 
сетчатые и паукообразные трещины), по-
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явление новых дефектов (холодные трещи-
ны), возникающих уже в зоне вторичного 
охлаждения [9—12]. 

Инновационные решения по управле-
нию равномерностью охлаждения и стаби-
лизацией характеристик применяемых рас-
пылителей охлаждающей жидкости (фор-
сунок) заключаются в усовершенствовании 
технологии их изготовления, а также раз-
работке методов оперативного контроля их 
теплотехнических характеристик [13, 14]. 

Цель исследований — разработать техни-
ческие средства управленческого учёта в 
производственно-технологической системе 
зоны вторичного охлаждения МНЛЗ на ос-
нове адаптивного управления капельным 
испарительным охлаждением, которые бы 
обеспечили слябу потребительские свойства, 
имеющие требуемую рыночную стоимость. 

Материал и методика работы 

В основе работы лежат эксперименталь-
ные исследования на специально спроекти-
рованном и изготовленном стенде [2]. 

Основные зависимости получены в ре-
зультате анализа капельного охлаждения 
высокотемпературной поверхности и экспе-
риментального исследования рассеянного 
света в водяных диспергируемых системах. 

При оценке изменения интенсивности 
рассеянного света на каплях жидкости, 
диспергируемых плоско-факельной фор-
сункой, использовался видеокомпьютер-
ный анализ с последующим преобразова-
нием снимаемого видеоизображения. 

Измерения дисперсности потока и ско-
рости движения капель произведены высо-
коскоростной видеосъемкой и дальнейшей 
ее обработкой методами математической 
статистики. 

Экспериментальные исследования 

Совершенствование технологии изготов-
ления распылителей. Распылители (форсун-
ки) предназначены для зоны вторичного 
охлаждения в машине непрерывного литья 
заготовок (МНЛЗ), которая играет важную 
роль в процессе формирования структуры 

стальных заготовок. Форсунки системы 
водяного и водо-воздушного охлаждения 
слитка МНЛЗ традиционно изготавлива-
ются из цветных сплавов посредством тех-
нологий обработки резанием. Вместе с тем 
от стабильности параметров гидродинами-
ческих характеристик распылителей зави-
сит эффективность охлаждения поверхно-
сти слитка. Любые отклонения этих пара-
метров осложняют процесс расчета охлаж-
дения слитка, разработку и использование 
алгоритмов управления и эксплуатации 
систем вторичного охлаждения. Перспек-
тивным решением в данном случае может 
быть разработка ресурсосберегающей тех-
нологии изготовления распылителей мето-
дом порошковой металлургии [15]. Анализ 
номенклатуры продукции, при изготовле-
нии которой применяется широкий спектр 
методов и технологий порошковой метал-
лургии, позволил убедиться в ее разнооб-
разии по назначению, форме, массе и кон-
структивной сложности. Повышение экс-
плуатационных свойств спеченных изделий 
достигается как оптимизацией химическо-
го состава шихты, так и посредством осво-
ения инновационных инженерных реше-
ний в области совершенствования важ-
нейших операций технологического про-
цесса порошковой металлургии — прессо-
вания и спекания. 

К основным преимуществам техноло-
гии порошковой металлургии относят: 

снижение операционных затрат на по-
следующую механическую обработку лез-
вийным или абразивным инструментом; 

получение готовых изделий с высокой 
точностью по размерам;  

обеспечение требуемых параметров ка-
чества (шероховатости) поверхности изде-
лия; 

уменьшение количества операций в 
технологической цепи изготовления про-
дукта; 

использование более чем 97 % порош-

ковых материалов, в том числе полученных 
из вторичных ресурсов;  

реализацию многих сборочных этапов 
ещё на стадии спекания; 
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получение изделий с уникальными свой-
ствами за счет использования многокомпо-
нентных смесей, объединяющих металличе-
ские и неметаллические компоненты; 

получение более высоких потребитель-
ских свойств, технических и эксплуатаци-
онных характеристик изделий по сравне-
нию с традиционными технологиями [13]. 

В настоящее время на предприятиях 
черной металлургии широко используются 
плоскофакельные распылители. Пример 
конструкции представлен на рис. 1. Рас-
пылители данной конструкции зарекомен-
довали себя как обладающие достаточно 
высокими эксплуатационными характери-
стиками: устойчивостью факела, низкой 
засоряемостью сопла. 

Ввиду конструктивной сложности распы-
лителей процесс их изготовления сложен и 
трудоемок, а коэффициент использования 
материала не превышает 0,5. Кроме того, 
при механической обработке достаточно 
крупных партий имеет место непостоянство 
размеров выходных сопел распылителей [13]. 

Представленная конструкция распыли-
теля была принята в качестве исходной для 
разработки технологии их изготовления ме-
тодом порошковой металлургии, что обес-
печивает повышение стабильности гидро-
динамических характеристик распылителей 
как в пределах партии изделий, так и при 
длительной эксплуатации в условиях корро-
зионных и эрозионных воздействий. 

 

 
 

Рис. 1. Плоско-факельный водяной распылитель 
Fig. 1. The flat-torch water nozzle 

Технология изготовления распылителей 
методом порошковой металлургии обеспе-
чивает минимальный разброс размерных 
характеристик сопел. Сочетание оптималь-
ных режимных параметров технологических 
процессов подготовки шихты, холодного 
формования и вакуумного спекания позво-
ляет получить высокую размерную стабиль-
ность сопел. В пределах крупных партий 
достигается снижение до 3—5 % разброса 
гидродинамических характеристик. 

Изготовление методом порошковой ме-
таллургии распылителя данной конструк-
ции представляет собой весьма сложную 
задачу. Сущность процесса прессования 
заключается в деформировании некоторого 
объема сыпучего порошкового тела. Объём 
порошкового тела, в отличие от компакт-
ного, изменяется в результате смещения 
отдельных частиц, заполняющих пустоты 
между ними и за счет деформации частиц.  

Для формообразования заготовок из по-
рошков необходима установка, создающая 
силовое воздействие на порошок (механиче-
ский, гидравлический пресс или специальное 
устройство), и пресс-оснастка, обеспечи-
вающая придание заготовке требуемой фор-
мы, размеров, плотности (пресс-форма). 

По общепринятой классификации все 
детали, изготовляемые методом порошко-
вой металлургии, подразделяют на 7 групп 
по сложности конфигурации. Рассматри-
ваемое изделие, имеющее сквозное осевое 
отверстие с переходом цилиндрической 
части в полусферу и далее в щель, а также 
наружную поверхность сложной конфигу-
рации, может быть отнесено только к выс-
шей группе сложности, которая описывает-
ся следующим образом: «детали с отвер-
стиями, имеющие несколько наружных и 
внутренних переходов по высоте, и детали, 
ограниченные непараллельными плоско-
стями и криволинейными поверхностями». 

Прессование плоскофакельного распы-
лителя в пресс-форме традиционного кон-
структивного исполнения с формообразую-
щими элементами — матрицей, пуансоном и 
выталкивателем — не представляется воз-
можным по следующим причинам: прес-
сующий пуансон будет иметь весьма тонкую 
стенку, что не обеспечит его достаточной 
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прочности и длительной эксплуатации 
пресс-формы; по окончании процесса прес-
сования и отводе вверх прессующего пуан-
сона существует вероятность разрушения 
прессовки за счёт отрыва её верхней части 
(головка), так как последняя будет плотно 
сидеть в кольцевой полости пуансона. 

В связи с обозначенной проблемой была 
разработана конструкция пресс-формы для 
изготовления низконапорного плоскофа-
кельного водяного распылителя (форсунка) 
со следующими параметрами геометрии: 
площадь выходного отверстия составляет 
19,5 мм2, фронтальный угол раскрытия факе-
ла в рабочем режиме — 140°, боковой угол — 3°. 

Предлагаемая пресс-форма не имеет мат-
рицы. Конструкция пресс-формы представ-
лена на рис. 2, где 1 — скользящее кольцо; 2 
и 3 — пружинные элементы; 4 — разрезной 
верхний пуансон; 5 — прессуемая форсунка; 
6 — неподвижное кольцо; 7 — пластина. 

 

 
 

Рис. 2. Пресс-форма для прессования плоско-
факельных распылителей 

Fig. 2. Press mold for pressing the flat-torch water 
nozzle 

Оригинальное конструкторское реше-
ние защищено патентом РФ №2021880. 
Пресс-форма изготовлена при авторском 
надзоре. Наличие в пресс-форме пружин-
ных элементов обеспечивает выполнение 
условия равноплотности в различных сече-
ниях изделия. При выталкивании изделие 
5 вместе с верхним пуансоном 4 выходит 
из зоны неподвижного кольца 6, разрезные 
части пуансона 4 расходятся и деталь сво-
бодно извлекается из него. 

Важным достоинством пресс-формы 
является ее легкая переналадка. Это каса-
ется, в первую очередь, пластины и непод-
вижного знака. Пластина формирует щеле-
вой паз распылителя. При конструктивном 
изменении пластины, в частности ее тол-
щины и угла заострения, соответственно 
изменяются и параметры щелевого паза 
форсунки. При конструктивном измене-
нии неподвижного знака, который, как и 
пластина, легко заменяем в пресс-форме, 
соответственно изменяются размеры и 
геометрия внутренней полости форсунки. 

Таким образом, достаточно легкая пе-
реналадка пресс-формы за счет замены 
пластины и неподвижного знака обеспечи-
вает возможность изготовления форсунок с 
различными гидродинамическими характе-
ристиками распылителей. 

Маршрутный технологический процесс 
изготовления форсунок методом порошковой 
металлургии (холодное прессование в жест-
кой пресс-форме) представлен в таблице. 

Технологический процесс подготовки 
шихты при изготовлении плоско-факельных 
распылителей методом порошковой метал-
лургии включает отжиг, просев и смешива-
ние исходных порошковых компонентов. 

Отжиг порошков производился в ва-
кууме 0,4 Па, просев — с помощью стан-
дартных сит с ячейками 250 и 63 мкм. 
Смешивание порошковых компонентов 
производилось в смесителе барабанного 
типа, оснащенного ребрами, установлен-
ными в его полости под углом 20—25 к 
образующей. Формование (прессование) 
плоско-факельных распылителей осуще-
ствлялось в специально разработанной 
пресс-форме, которая устанавливалась на 
гидравлическом прессе марки ОКС 1671М. 
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Маршрутный технологический процесс изготовления деталей методом порошковой металлургии 

Route technological process of manufacturing details by a method of powder metallurgy 

Номер этапа Наименование операции Особенности, режимы, контролируемые параметры 
1 Подготовка шихты Просев, довосстановление, отжиг, размол, смешивание,

сушка и др. 
2 Контроль шихты Гранулометрический состав, насыпная плотность 
3 Прессование Способ прессования, схема, давление 
4 Контроль прессовок Состояние кромок, трещины, плотность 
5 Спекание Защитная среда, температура, время 
6 Контроль Усадка, трещины, коробление, окисление 

 
Усилие прессования составляло 400 МПа, 

так как при бо́льших давлениях происходит 
растрескивание материала в переуплотнен-
ных зонах изделия. Спекание производилось 
в электропечи СНВ-1.3.116И1 в вакууме 0,4 Па. 
С целью максимального использования объ-
ема рабочего пространства и допускаемой 
массы разовой загрузки для размещения в 
печи спекаемых изделий были разработаны и 
изготовлены многоярусные подставки, что 
позволяет спекать за один цикл до 360 рас-
пылителей. Температуру и продолжитель-
ность процесса спекания выбирали в зави-
симости от материала. В качестве материала 
использован сплав СПХ13Д2, обладающий 
необходимыми для предстоящих условий 
эксплуатации характеристиками жаропроч-
ности и коррозионной стойкости [13]. 

Экспериментальные исследования харак-
теристик распылителей. Исследования гид-
родинамических и теплообменных харак-
теристик низконапорной плоскофакельной 
форсунки, изготовленной в лаборатории 
ВоГУ методом порошковой металлургии, 
проводились на экспериментальном стенде 
по разработанной методике [2]. На рис. 3 

показан факел жидкости, распыляемой 
плоско-факельной форсункой. 

Сравнительное исследование капельно-
го спектра форсунки, полученной методом 

порошковой металлургии, и аналогичной 

форсунки фирмы LEHCLER (Германия), 
изготовленной механической прецезион-

ной обработкой, показало, что качество 
диспергирования жидкости разработанны-

ми соплами вполне соответствует необхо-
димым требованиям (рис. 4). 

На рис. 5 показаны экспериментальные 
зависимости от давления Рф перед форсун-
кой, характеризующие основные технологи-
ческие параметры работы плоскофакельной 
форсунки: а — расход жидкости Gф; б — 
квадрат среднеповерхностного радиуса дис-
пергированной капли (тонина распыла) R2

02; 
в — плотность орошения факела gф; г — ко-
эффициент теплоотдачи αф. Расстояние hф от 
среза сопла до поверхности изменялось в 
пределах от 0,1 до 0,45 м. 

Экспресс-анализ распылителей. Исходя из 
представленных выше результатов экспери-
ментальных исследований сделан вывод, что 
интенсивность охлаждения высокотемпера-
турных поверхностей факелом распыленной 
жидкости зависит от плотности орошения и 
степени диспергированности жидкости. 

Плотность орошения в любом месте фа-
кела форсунки можно определить обычными 
методами (например, с помощью мензурок). 
Сложнее определить диспергированность. 
Метод фотографирования летящих капель с 
дальнейшей обработкой полученных фото-
графий очень трудоемок и требует опреде-
ленного времени, поэтому его нельзя ис-
пользовать для оперативного контроля (экс-
пресс-анализа) диспергирующих свойств 
форсунок. Более удобным и гораздо менее 
трудоемким является способ, основанный на 
измерении интенсивности рассеянного света 
при прохождении луча лазера через факел 
форсунки. В работе [2] было показано, что 
интенсивность рассеянного света прямо 
пропорциональна площади поверхности рас-
пыленной жидкости, а значит, эту площадь 
можно рассматривать как обобщенный па-
раметр диспергированности.  
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Рис. 3. Факел распыляемой жидкости 
Fig. 3. The torch of sprayed water 
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Рис. 4. Распределение капель по размерам в поперечном сечении форсунки: 
а — форсунка фирмы LECHLER с водовоздушным охлаждением; б — форсунка  
ВоГУ, изготовленная методом порошковой металлургии с водяным охлаждением 

Fig. 4. The size distribution of droplets in the cross section of the torch: а — the nozzle  
of LECHLER firm (water-air cooling); б — the nozzel of VSU, manufactured  

by method powder metallurgical for cooling by water 
 

Для того чтобы использовать метод экс-
пресс-анализа диспергирующих свойств 
форсунок, для определения обобщенного 
параметра диспергированности в различных 
местах факела распыленной жидкости, тре-
буется произвести настройку и тарировку 
измерительной системы, описание которой 
дано в работе [2]. При тарировке определя-
ется коэффициент пропорциональности 
между амплитудой сигнала, который про-
порционален интенсивности рассеянного 
света в данном месте факела, и обобщен-
ным параметром диспергированности в том 
же месте факела. Если приемник рассеян-
ного света находится достаточно далеко от 
факела, этот коэффициент пропорциональ-
ности практически не зависит от угла рас-

сеяния и для всех участков факела будет 
одинаковым. Если приемник рассеянного 
света расположен вблизи от факела, то ко-
эффициент пропорциональности зависит от 
угла рассеяния. При расположении прием-
ника рассеянного света на одной высоте с 
лучом лазера и направлении его перпенди-
кулярно плоскости факела плоскофакель-
ной форсунки (в этом случае луч лазера 
проходит в плоскости факела перпендику-
лярно основной оси факела, которую мож-
но условно считать вертикальной) коэф-
фициент пропорциональности будет зави-
сеть только от угла ș, где угол ș равен углу 
между направлением луча лазера и на-
правлением от локального участка факела 
к приемнику рассеянного света. 
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Рис. 5. Экспериментальные исследования гидродинамических  
и теплообменных характеристик форсунок (при hф — 255 (1), 350 (2) и 450 (3) мм) 

Fig. 5. Experimental study of the hydrodynamic and head-exchange characteristics  
of water nozzles (for hф — 255 (1), 350 (2), 450 (3) mm) 

 

Тарировку системы и настройку следует 
производить с помощью форсунки, дис-
пергирующие свойства которой исследова-
ны независимым способом, например из-
ложенным в работе [2]. Так, несмещенное 
изображение летящих капель можно полу-
чить, используя режим высокоскоростного 
затвора видеоустройства при видеосъемке с 
экспозицией кадра 1,25  10—4 сек. После 
того как для тарировочной плоско-
факельной форсунки в локальных участках 
факела на одной и то же высоте определен 
обобщенный параметр диспергированно-
сти капель 

  2
02,D N  (1) 

строится зависимость D(ș), После этого на 
той же высоте факела пропускается луч ла-
зера и производится съемка рассеянного 

света. Амплитуда сигнала рассеянного света, 
полученного при компьютерной обработке, 
также будет зависеть от угла ș: A(ș). Сле-
дующий шаг — расчет тарировочного коэф-
фициента k: 

    
 





 .
D

k
A

 (2) 

Очевидно, что тарировочный коэффи-
циент k(ș) будет зависеть от расстояния 
между факелом и приемником света, от 
чувствительности приемника света, а также 
от компьютерной программы, обрабаты-
вающей видеосигнал.  

После оценки тарировочного коэффи-
циента применяется метод экспресс-
анализа для определения обобщенного па-
раметра диспергированности в любом мес-
те факела произвольной форсунки, подле-
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жащей исследованию. Важно при этом 
сохранять геометрию расположения при-
емника света, луча лазера и плоскости фа-
кела. Луч лазера следует перемещать в 
плоскости факела, соответственно должен 
перемещаться и приемник света, иначе 
тарировочный коэффициент изменится. 
В экспресс-методе факел опытной плос-
ко-факельной форсунки, подлежащей ис-
следованию, просвечивается лучом лазера. 
Приемник света воспринимает свет, рас-
сеянный каплями жидкости, преобразует 
его в электрические сигналы, которые 
изображаются в виде распределения ам-
плитуды сигнала рассеянного света. Ам-
плитуда характеризуется углом рассеяния 
ș. Далее рассчитывается обобщенный па-
раметр диспергированности в зависимости 
от угла рассеяния:  

      .D k A    (3) 

Зная геометрию расположения прием-
ника и факела, легко определить локальный 
участок факела, соответствующий углу ș. 

В качестве примера рассмотрим, как 
производится тарировка на конкретной 
форсунке. Приемник света располагался на 
расстоянии 2 м от плоскости факела. Ши-
рина факела в месте просвечивания лучом 
лазера составляла 1,6 м. Таким образом, 
факел из приемника света был виден под 
углом 20°, а угол рассеяния ș изменялся в 
пределах от 80 до 100. 

На рис. 6, а показано распределение 
обобщенного параметра диспергированно-
сти D по ширине факела, полученное спо-
собом, изложенным в работе [2]. На 
рис. 6, б — распределение амплитуды сиг-
нала рассеянного света по ширине факе-
ле, полученное при просвечивании факела 
на том же уровне лучом лазера. На рис. 
6, в — тарировочный коэффициент, рав-
ный отношению D к А.  

То, что коэффициент k периодически 
изменяется по ширине факела, объясняет-
ся погрешностью эксперимента, поэтому 
производится его сглаживание. Средний 
тарировочный коэффициент в данном слу-
чае составляет 0,022 м2·един/м3 и практи-

чески не зависит от угла рассеяния. Вместо 
угла рассеяния используется значение рас-
стояния до оси факела. 

Для оценки коэффициента теплоотдачи 
на охлаждаемой поверхности можно ис-
пользовать формулу 

      2
эм 02 кп эм кп,NR D  (4) 

где ωкп — нормальная составляющая средней 
скорости капель, попадающих на поверх-
ность; эм — эмпирический коэффициент 
пропорциональности, 5,2 · 103 Дж/(м2·K). 

Данная формула является эмпириче-
ской; ее вывод основан на том, что интен-
сивность теплообмена распыленной жид-
кости с высокотемпературной поверхно-
стью должна быть пропорциональна пло-
щади поверхности жидкости, взаимодейст-
вующей в единицу времени с высокотем-
пературной поверхностью. 

Таким образом, кроме обобщенного 
параметра диспергированности, для опре-
деления α нужно знать скорость, с которой 
капли попадают на поверхность. 

Скорость движения капли в факеле 
распыленной жидкости можно определить 
по длине трека методом скоростной видео-
съемки с экспозицией кадра 3,33  10—4 сек. 
Поскольку этот способ трудоемкий, то 
скорость полета капель можно определить 
по формуле 

   ф
к

ф

,
G

F
 (5) 

где Gф — объемный расход жидкости через 
форсунку, м3/с; Fф — площадь выходного 
отверстия форсунки, м2.  

Если βа — угол, под которым падают ка-
пли на поверхность, то нормальная состав-
ляющая скорости капли определяется так: 

   кп к sin .  (6) 

Угол βа легко определяется экспери-
ментально. 

Таким образом, используя изложенный 
метод экспресс-анализа, можно оператив-
но оценивать теплотехнические характери-
стики плоскофакельных форсунок. 
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Рис. 6. Параметры системы охлаждения: а — распределение обобщенного параметра  
диспергирования жидкости по ширине факела; б — распределение амплитуды сигнала  

рассеянного света по ширине факела; в — тарировочный коэффициент 

Fig. 6. The parameters of cooling system: a — the distribution of the combined parameter  
of dispersion of the liquid across the width of the torch; б — the distribution of the signal amplitude  

of the scattered light across the width of the torch; в — calibration factor 
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Обсуждение результатов 

Анализ исследования применения фор-
суночного водяного и водо-воздушного  
охлаждения и организация на их основе 
рационального режима вторичного охлаж-
дения позволяет улучшить качество по-
верхности непрерывнолитых слябов. Так, 
количество слябов с продольными трещи-
нами из низколегированной и углероди-
стой сталей снижается соответственно на 5 
и 0,3 %; протяженность трещин уменьша-
ется на 70—90 мм при снижении глубины 
их залегания в 2—4 раза. Это, в свою оче-
редь, способствует увеличению выхода 
годного листового проката на 1,3—8,6 % в 
зависимости от марки стали, что во многих 
случаях позволяет полностью отказаться от 
зачистки слябов в потоке на машине огне-
вой зачистки. Во всех случаях форсуночное 
охлаждение позволяет получить более вы-
сокую степень диспергирования потока, а 
как следствие, более равномерное распре-
деление коэффициента теплоотдачи по по-
перечному сечению факела и эффективное 
охлаждение поверхности слитка, что при-
водит к повышению качества получаемого 
на МНЛЗ металла. 

Широкая номенклатура разливаемых на 
МНЛЗ марок сталей требует разработки 
различных систем и режимов вторичного 
охлаждения, что ведет к разнообразию ти-
поразмеров используемых распыливающих 
устройств. Анализ оборудования, приме-
няемого при испытаниях того или иного 
типа форсунок, показывает: такие исследо-
вания требуют длительного времени и 
большого объема измерений с последую-
щей их обработкой для получения гидро-
динамических и теплотехнических харак-
теристик форсунок, что не позволяет про-
водить оперативную работу по корректи-
ровке характеристик для получения тре-
буемых режимов охлаждения, а также 
унификацию и стандартизацию конструк-
тивных параметров форсунок с целью 
снижения количества применяемых типо-
размеров. Требуется автоматизация вычис-
лительных операций на базе современной 
компьютерной техники и цифровых техно-

логий с применением программ обработки 
получаемых данных или сигналов, напри-
мер по рассеянию света, проходящего че-
рез факел диспергированной форсункой 
жидкости.  

Выводы 

1. Разработана конструкция и техноло-
гия изготовления методом порошковой ме-
таллургии распылителей (форсунки) воды 
для зоны вторичного охлаждения машин 
непрерывного литья стальных слябов. От-
личительная особенность предложенной 
технологии заключается в обеспечении 
идентичности и стабильности гидравличе-
ских характеристик каждой форсунки. 
Распылители, изготовленные технологиями 
резания и литьём под давлением, не обла-
дают этими преимуществами. Конструкция 
форсунки и пресс-форма для изготовления 
признаны изобретениями. Комплект фор-
сунок на одну МНЛЗ, изготовленный в ла-
боратории Вологодского государственного 
университета, прошёл опытно-промыш-
ленные испытания на МНЛЗ Череповецко-
го металлургического комбината. 

2. Установленный в результате натур-
ных исследований эффект вторичного ра-
зогрева поверхности сляба за зоной вто-
ричного охлаждения и полученные гидрав-
лические характеристики форсунок стали 
исходными этапами при создании системы 
адаптивного управления вторичным охла-
ждением МНЛЗ. 

3. Конструкция пресс-формы для изго-
товления плоскофакельной форсунки тех-
нологична с точки зрения быстрой перена-
ладки и обеспечивает возможность изго-
товления форсунок с требуемыми парамет-
рами факела. 

4. Разработан метод оперативного экс-
пресс-анализа теплообменных характери-
стик плоскофакельных форсунок. 

Полученные результаты будут исполь-
зованы для метрологического обеспечения 
в процессе совершенствования систем 
управленческого учёта в производственно-
технологической системе непрерывной 
разливки стали. 
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