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Аннотация. Поставлена и решена задача определения плотности теплового потока, подводимого к контактной 
поверхности бойка, по экспериментально замеренным параметрам совмещенного процесса получения стальных 
полос на опытной установке непрерывного литья и деформации. Определение плотности теплового потока по 
экспериментально замеренной температуре бойков выполнено путем решения нестационарной задачи тепло-
проводности методом конечных элементов в объемной постановке с использованием пакета ANSYS. Приведе-
ны  начальные и граничные условия для решения задачи. В качестве начальных условий для решения задачи 
нестационарной теплопроводности приняты начальная температура бойков установки совмещенного процесса 
непрерывного литья и деформации, геометрические размеры получаемой полосы и марка стали, скорость вытя-
гивания полосы из кристаллизатора установки и время обжатия сляба бойками установки. В качестве гранич-
ных условий при решении задачи нестационарной теплопроводности использованы плотность теплового пото-
ка, который подводится к контактной поверхности бойка во время обжатия сляба, и эффективный коэффициент 
теплоотдачи, величина которого определена по экспериментальным данным. Средняя температура контактной 
поверхности бойка после окончания обжатия слябов определена путем замеров температуры бойков при экспе-
риментальном исследовании совмещенного процесса на опытной установки непрерывного литья и деформации 
ОАО «Уральский трубный завод». По этой температуре бойка путем  численного моделирования теплового 
режима работы бойка установки непрерывного литья и деформации определена величина плотности теплового 
потока. Результаты расчета температурных полей даны в четырех сечениях бойка и приведены для характерных 
точек. Установлены закономерности распределения температуры как по толщине бойка, так и по толщине его 
приконтактного слоя при получении стальных листов на установке непрерывного литья и деформации. 
Ключевые слова: плотность теплового потока, коэффициент теплоотдачи, установка непрерывного литья, 
боек, деформация, температура, конечный элемент. 

Введение   
Для расчета температурных полей бойков 

установки непрерывного литья и деформации 
необходимо при решении задачи нестационар-
ной теплопроводности  задать ряд параметров, 
определяющих тепловой режим работы бойков 
при получении стальных листов. Наиболее важ-
ные из них – плотность теплового потока от ме-
талла очага деформации при обжатии непрерыв-
нолитого сляба и эффективный коэффициент 
теплоотдачи при охлаждении водой рабочей по-
верхности бойка во время холостого хода – 
можно определить лишь путем численного мо-
делирования теплового режима работы бойка с 
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различными значениями параметров и сравнить 
эти результаты с экспериментальными данными.  

Методика численного эксперимента 
Целью численного эксперимента являлось 

определение плотности теплового потока, под-
водимого к рабочей поверхности бойка, по экс-
периментально замеренным параметрам процес-
са получения полосы толщиной 10 мм и шири-
ной 240 мм из стали 09Г2С на опытной установ-
ке непрерывного литья и деформации ОАО 
«Уральский трубный завод» [1,2] (рис. 1). 

Во время эксперимента после выхода полосы 
из бойков опытной установки непрерывного ли-
тья и деформации проводились замеры  темпера-
туры контактной поверхности бойков. В резуль-
тате установлена средняя температура контакт-
ной поверхности бойков, равная 300°С.  
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Рис. 1. Установка непрерывного литья и деформации: 

1 – индукционная печь; 2 – электродвигатель постоянного тока; 
3 – редуктор-синхронизатор; 4 – cтанина установки 

Определение плотности теплового потока и 
эффективного коэффициента теплоотдачи по 
экспериментально замеренной температуре бой-
ков выполнено путем решения нестационарной 
задачи теплопроводности в объемной постанов-
ке методом конечных элементов с использова-
нием пакета ANSYS [1–6].  

Геометрия бойка для расчета и положение 
сечений приведены на рис. 2. 

Время контакта бойков с полосой –  0,15  с.  
Время паузы (холостого хода) – 0,45 с.  

Во время обжатия сляба к контактной (рабо-
чей) поверхности бойка прикладывается гранич-

ное условие в виде плотности теплового потока, 
величину которого и надо определить. Во время 
паузы контактная  поверхность бойка охлаждает-
ся водой с температурой 35°С. К ней приклады-
вается граничное условие в виде эффективного 
коэффициента теплоотдачи α1. Значение этого 
коэффициента определено на основании опытных 
данных и для расчета принято α1 = 2000 Вт/(м2·К). 
Таким образом, для данного значения эффектив-
ного коэффициента теплоотдачи следует опреде-
лить плотность теплового потока. 

Что касается граничных условий во время 
контакта и паузы для боковых поверхностей бой-
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ка, верха и низа бойка, а также задней поверхно-
сти бойка, то поскольку они охлаждаются возду-
хом, к ним прикладываются граничные условия в 
виде эффективного коэффициента теплоотдачи – 
20 Вт/(м2·К) с температурой окружающего возду-
ха (температурой цеха) – 60°С. 

В качестве начальных условий для бойка за-
дается начальная температура бойка – 20°С. 

Геометрические размеры получаемой поло-
сы: толщина 10 мм, ширина 240 мм, длина 
1600 мм. 

Скорость вытягивания полосы – 1 м/мин. 
При длине полосы 1,6 м, скорости вытягива-

ния 1 м/мин полное время процесса – 96 с.  При 
этом число оборотов эксцентрикового вала рав-
но 160. 

Для расчета температурного поля бойка 
необходимо также задать теплофизические свой-
ства материала бойка, из которого он изготовлен 
(сталь 40Х) [1]. 

Определение плотности теплового потока по 
экспериментально замеренной температуре бой-
ков выполнено путем решения нестационарной 
задачи теплопроводности в объемной постанов-
ке методом конечных элементов с использова-
нием пакета ANSYS [2–6]. 

  
Рис. 2. Положение сечений, где приведены 

результаты расчета 

Результаты расчета 
Результаты расчета температур даны в че-

тырех сечениях бойка, положение которых да-
ны на рис. 2.  При этом в каждом сечении тем-
пературы приведены для характерных линий 
Р_1, Р_2, Р_3 и Р_4, которые для каждого сече-
ния проходят  по оси симметрии бойка и в 
направлении оси ОХ. Также результаты расчета 
приведены для характерных точек, положение 
которых дано на рис. 3. 

 
Рис. 3. Положение характерных точек 

В результате многовариантных расчетов бы-
ли определены значения плотности теплового 
потока для эффективного коэффициента тепло-
отдачи α1 = 2000 Вт/(м2·К) [7–11].  

Так, для обеспечения через 96 с температуры 
в центре бойка на уровне 300°С при 
α1 = 2000 Вт/(м2·К) значение плотности теплово-
го потока получилось равным 4 МВт/м2.  

Результаты расчета температур с подобран-
ными плотностями теплового потока для вари-
анта охлаждения бойка при α1=2000 Вт/(м2·К) 
даны на рис. 4. 

В табл. 1 и 2 приведены значения темпера-
тур в характерных точках бойка через 96 с.  

Табл.  1 характеризует распределение темпе-
ратуры бойка без каналов по толщине прикон-
тактного слоя и длине бойка в конце обжатия 
сляба и в конце паузы (см.  рис. 3). Так, точки 
1_1 и 1_5 показывают распределение температу-
ры по толщине приконтактного слоя в сечении 1 
и по оси симметрии бойка, а точки 6_1 и 6_5 – в 
сечении 2 на боковой поверхности бойка. 
Табл. 2 характеризует распределение темпера-
туры по длине бойка на его задней поверхности, 
причем она изменяется в диапазоне 27–61°С.  

Рис. 4 и табл.  1  и 2 характеризуют законо-
мерности распределения температуры в бойке 
без каналов при обжатии сляба и на холостом 
ходу при тепловом потоке 4 МВт/м2 и коэффи-
циента теплоотдачи 2000 МВт/(м2·К). 

Наибольшая температура, равная 343°С, воз-
никает на контактной поверхности бойка при 
обжатии сляба в сечении 3 и далее по толщине 
приконтактного слоя она снижается до 248°С. 
Температура бойка в конце холостого хода равна 
247°С (см. рис. 4, табл. 1). 
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По толщине бойка От поверхности контакта вглубь на 5 мм 

Рис. 4. Характер температур по толщине бойка (точки 3_1 и 3_S) (а) и приконтактного слоя  
(точки 3_1 и 3_5) (б) от воздействия на боек теплового потока (TP) и охлаждения водой (OXL). 

α1=2000 Вт/(м2·К), плотность теплового потока 4 МВт/м2

Таблица 1 
Значения температур в точках, расположенных  

на рабочей поверхности бойка и на глубине 5 мм 

Обозначение 
точки 

Плотность теплового потока – 
4 МВт/м2, α1 =  2000 Вт/(м2·К) 

TP OXL 
1_1 313 221 
1_5 215 215 
2_1 333 238 
2_5 237 237 
3_1 343 247 
3_5 248 248 
4_1 332 238 
4_5 236 236 
6_1 183 135 
6_5 135 135 
7_1 188 139 
7_5 140 140 

 

Примечание. TP – температура в конце контакта, а 
OXL – в конце паузы при охлаждении рабочей поверхности 
бойка водой. 

Таблица 2 
Значения температур в точках, расположенных  

на задней поверхности бойка 

Обозначение 
точки 

Плотность теплового потока  
4 МВт/м2, α1 =  2000 Вт/(м2·К) 

TP OXL 
1_S 61 61 
2_S 41 41 
3_S 28 27 
4_S 27 27 
6_S 37 37 
7_S 27 27 

 

Примечание. TP – температура в конце контакта, а 
OXL – в конце паузы при охлаждении рабочей поверхности 
бойка водой. 

Заключение 
Таким образом, на основании расчетов уста-

новлено, что для обеспечения экспериментально 
замеренной температуры на контактной поверх-
ности бойка без каналов на уровне 300°С значе-
ния плотности теплового потока следует прини-
мать равным 4  МВт/м2, а эффективного коэффи-
циента теплоотдачи α1 = 2000 Вт/(м2·К). Результа-
ты исследования могут быть использованы для 
расчета температурных  полей бойков при проек-
тировании промышленных установок совмещен-
ного процесса непрерывного литья и деформации. 
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Abstract. This research aimed to determine the density 
of the heat flux supplied to the contact surface of the 
anvil based on the experimentally measured parameters 
of the combined steel strip process implemented on a 
pilot continuous casting and deformation unit. The heat 
flux density was determined based on the experimental-
ly measured anvil temperature through solving a dynam-
ic heat conduction problem. The problem was solved 
with the help of the finite element method in a 3D for-
mulation using the ANSYS package. The initial and 
boundary conditions for solving the problem are given. 
For solving the dynamic heat conduction problem, the 
following conditions were taken as initial conditions: 
the initial temperature of the anvils in the continuous 
casting and deformation machine, the dimensions of the 
resultant strip and the steel grade, the strip withdrawal 
rate and the slab reduction time. The conditions for 
solving the dynamic heat conduction problem taken as 
the boundary conditions include the density of the heat 
flux, which is supplied to the contact surface of the an-
vil during slab reduction, and the effective heat transfer 
coefficient, the value of which was determined through 
experimental data. The average temperature of the anvil 
contact surface after slab reduction was determined by 
measuring the temperature of the anvils during an ex-
perimental study conducted on a laboratory-scale con-
tinuous casting and deformation machine at Urals Pipe 
Works. The temperature data was used for numerical 
simulation of the temperature regimes of the anvil to 
determine the density of the heat flux. The calculated 

temperature fields are given for four cross-sections of 
the anvil for the typical points. The authors established 
the regularities of temperature distribution across both 
the thickness of the anvil and the thickness of its contact 
layer when a continuous casting and deformation ma-
chine is used to produce steel sheets. 
Keywords: Heat flux density, heat transfer coefficient, 
unit, continuous casting, anvil, deformation, temperature, 
finate element. 
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