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Аннотация. В работе акцентируется внимание на моделировании процессов, происходящих в кристаллизаторе с новой запатентованной сис-
темой охлаждения в машине непрерывной разливки стали, в частности, на перепаде температур в металле заготовки и в стенке по высоте 
кристаллизатора, от которых зависит качество получаемой заготовки. В обзоре приводятся работы, в которых исследуются шлакообразую-
щие смеси  (ШОС), влияющие на передаваемый от металла  заготовки тепловой поток в кристаллизатор. При этом зарубежные авторы 
акцентируют внимание на «мягком» охлаждении кристаллизатора подбором ШОС. Совершенствование процесса охлаждения заготовки 
в  кристаллизаторе в первую очередь направлено на улучшение качества поверхности сляба, повышение стойкости кристаллизатора и уве-
личение производительности машины, что, по мнению ряда авторов, можно добиться путем математического моделирования процесса. 
Вопрос охлаждения кристаллизатора напрямую зависит от конвективного движения жидкой стали в кристаллизаторе, что рассматрива-
ется в ряде работ зарубежных авторов. Использование принципа работы тепловых труб в системе охлаждения кристаллизатора машины, 
в  частности, с использованием пористого материала с рабочей средой вода и воздух, а также вопрос испарения капель жидкости на на-
ноструктурированных супергидрофильных поверхностях также привлекает внимание исследователей. Охлаждение кристаллизатора при 
скоростях разливки металла более 7 м/мин, сопровождающееся возрастанием плотности теплового потока, является актуальной задачей и 
рассматривается рядом авторов. Взаимосвязь основных параметров процесса определяется с использованием теории размерности Рэлея. 
В  качестве основного параметра выбирается перепад температур в металле стенки кристаллизатора, зависящий от скорости разливки (вре-
мени нахождения формирующейся в кристаллизаторе заготовки), свойств разливаемого металла (теплоемкости, температуропроводнос-
ти), теплопроводности стенки кристаллизатора, перепада температур в разливаемом металле. Показатели степени при критериях подобия 
определяются с учетом имеющихся экспериментальных данных зависимости плотности теплового потока от принятой скорости разливки 
стали, параметров стали. Полученное в работе соотношение Δtc / tc (где Δtc – средний перепад температур по толщине стенки, tc – сред-
нее  значение температуры стенки) для кристаллизаторов с  существующей и новой  (запатентованной)  системой охлаждения позволяет 
определить перепад температур в металле заготовки, который при двух сравниваемых системах охлаждения кристаллизатора составляет 
Δtм1  =  450  °С и Δtм2 = 231 °С, а соотношение Δtм1 / Δtм2 = 1,95 раза. Уменьшение перепада температур металла Δtм2 свидетельствует о более 
«мягком» охлаждении кристаллизатора с новой системой охлаждения. 
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Вопрос  формирования  непрерывнолитых  загото-
вок, в частности, в начале процесса разливки металла 
в  крис таллизатор  является  актуальным  в  связи  с  уве-
личением производительности процесса (скорости раз-
ливки), расширением сортамента разливаемых сталей и 
необходимостью повышения их качества [1].

Использование аппарата физического моделирования 
процесса непрерывной разливки металла расширяет воз-
можности математического моделирования процесса с це-
лью прогнозирования качества получаемых заготовок [1]. 

Cуществующие в настоящее время работы, связан-
ные с формированием заготовки в кристаллизаторе, за-
трагивают  широкий  спектр  вопросов:  гидродинамику 
расплава, свойства и поведение шлакообразующих сме-
сей,  теплопередачу,  затвердевание  заготовки,  охлаж-
дение металла и стенок кристаллизатора [2 – 12]. 

Вопросы  охлаждения  металла  при  непрерывной 
разливке и теплообмена в кристаллизаторе, в частности 
при скоростях разливки более 7  м/мин, рассматривают-
ся в работах [2, 3].

Математическое  моделирование  процесса  раз-
ливки  стали  на  слябовой  МНЛЗ,  позволяющее  про-
грозировать  качество  заготовок,  выполнено  в  рабо-
тe  [13].  Вдовин  В.К.  с  соавторами  [13]  отмечают,  что 
совершенствование  процесса  охлаждения  заготовки 
в  крис таллизаторе  направлено  на  улучшение  качест-
ва  поверности  сляба,  повышение  стойкости  кристал-
лизатора  и  увеличение  производительности  машины. 
Разработанные  авторами  [13]  математическая  модель 
и  компьютерная  программа  позволяют  анализировать 
затвердевание заготовки в слябовой машине и контро-
лировать процесс линейной усадки заготовки по высоте 
кристаллизатора.

Влияние шлакообразующей смеси (ШОС) на тепло-
физические параметры при кристаллизации непрерыв-
нолитой заготовки исследуется в работах [5,6,14]. 

Hanao M. с соавторами и Kania H.  [5, 6] отмечают, 
что  одной  из  главных  причин  появления  продольных 
трещин  на  поверхности  непрерывнолитой  заготовки 
является  ее  неравномерное  затвердевание  в  кристал-
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лизаторе. С целью предотвращения этого большое зна-
чение  имеет  мягкое  охлаждение  кристаллизующейся 
корочки под мениском на участке длиной несколько де-
сятков миллиметров. По мнению авторов работ,  этого 
можно добиться подбором ШОС. Проблеме обеспече-
ния  высокого  качества поверхности непрерывнолитой 
заготовки,  формируемой  в  кристаллизаторе  в  присут-
ствии ШОС, уделяется внимание в работе [14], в кото-
рой отмечают, что протекание процесса затвердевания 
корочки непрерывнолитой заготовки сильно зависит от 
марки разливаемой стали. Поэтому для разных марок 
сталей  необходимо  использовать  ШОС,  обладающие 
различными свойствами, в частности, вязкостью, тем-
пературой начала затвердевания, степенью кристалли-
зации шлака.

В последние годы в области непрерывной разливки 
большое значение приобретает также задача оптимиза-
ции потока жидкой стали в кристаллизаторе, решаемая 
с использованием результатов моделирования [7  –  10]. 

Для  рассмотрения  вопроса  моделирования  охлаж-
дения  стенок  кристаллизатора  с  использованием  теп-
ловых  труб  [15]  представляют  интерес  исследования 
[11,  12]. 

В  работе  [11]  приведены  результаты  численного 
исследования  влияния  теплопроводности  пористого 
материала  на  теплообмен  в  трубе.  В  качестве  рабо-
чей  среды  используются  воздух  и  вода.  Пористость 
материала  90  %,  а  эффективная  теплопроводность 
0,1  –  200  Вт/ (м·К).  Приведенные  результаты  модели-
рования  показывают  взаимосвязь  чисел  Рейнольдса, 
Нуссельта среды и эффективной теплопроводности, их 
влияние на улучшение теплообмена.

В  работе  [12]  приведены  результаты  эксперимен-
тов  по  определению  температуры  Лейденфроста  для 
капель,  испаряющихся  на  наноструктурированных 
супер гидрофильных  поверхностях.  Наноструктуры 
ока зывают глубокое влияние на точку Лейденфроста с 
увеличением ее значений.

Результаты  физического  моделирования  затверде-
вания модельных материалов с использованием для их 
охлаждения  тепловых  труб,  определение  параметров 
процесса при разливке стальных заготовок представле-
ны в работах [16 – 19]. 

Авторы работы [20] отмечают, что одной из главных 
причин появления продольных трещин на поверхности 
непрерывнолитой заготовки является ее неравномерное 
затвердевание в кристаллизаторе. В сталях с содержа-
нием  0,08  –  0,16  %  С  усадка  затвердевшей  корочки  и 
образование  продольных  трещин  в  значительной  сте-
пени связаны с перитектической реакцией. Для предот-
вращения  образования  продольных  трещин  большое 
значение  имеет  «мягкое»  охлаждение  кристаллизую-
щейся корочки.

Целью настоящей работы является определение па-
раметров и основных критериев подобия процесса раз-
ливки стали в кристаллизатор, в частности, при изме-

нении системы его охлаждения [21], замене материала 
стенок, перепаде температур металла.

Работа направлена на улучшение условий разливки 
в  кристаллизатор  сталей  с  низким  содержанием  угле-
рода (0,08 –  0,15  %  С), заключающееся в предотвраще-
нии образования трещин при «мягком» (замедленном) 
охлаждении  кристаллизующейся  корочки  толщиной 
не  более  1  мм  на  участке  длиной  несколько  десятков 
миллиметров под мениском. Этого можно добиться из-
менением конструкции кристаллизатора и способа его 
охлаждения. 

К  сталям  с  низким  содержанием  углерода  мож-
но отнести:  сталь  12ХН  (0,09  –  0,15  %  С),  сталь  15Х5 
(0,15  %  С), сталь 12Х8ВФ (0,08  –  0,15  %  С), сталь  Р6М5 
(0,82  –  0,90  % С), сталь Р9 (0,85 – 0,95 % С) и другие. 

Существующий  способ  [15]  охлаждения  кристал-
лизатора включает подачу холодной воды с  темпера-
турой  не  более  30  °С  в  охлаждаемые  каналы  стенок 
или  щелевой  зазор.  В  новом  способе  [21]  охлажде-
ния  крис таллизатора  с  двухконтурной  системой  ох-
лаждения  в  щелевой  зазор  кристаллизатора  подается 
горячая  вода  с  температурой  150  –  180  °С,  циркули-
рующая в первом контуре охлаждения, что позволяет 
организовать  более  эффективное  «мягкое»  охлажде-
ние стенок  [22].

На  рисунке  приведена  схема  охлаждения  цилин-
дрического  кристаллизатора  1  [21]  перегретой  водой, 
циркулирующей  через  щелевой  канал  2  при  помощи 
насоса  5  и  охлаждаемой  в  теплообменнике  6.  Пред-
варительно  перед  разливкой жидкой  стали  в  кристал-
лизатор  1  включается  нагревательное  устройство  17 
с  разогревом  воды,  находящейся  в  щелевом  канале  2, 
а также стенки кристаллизатора до заданной темпера-
туры. После этого одновременно выключается нагрева-
тельное устройство 17, включается насос 5 циркуляции 
перегретой воды, заливается в кристаллизатор жидкий 
металл и включается подача холодной воды в теплооб-
менник 6  через патрубок 11. Температура входящей и 
выходящей  из  кристаллизатора  перегретой  воды фик-
сируется по показаниям термопар, соответственно, 13 и 
14, подключенными в систему автоматического управ-
ления работой.

Конструктивное  исполнение  никелевого  кристалли-
затора высотой Н  =  0,5  м и толщиной стенки δс  =  0,005  м 
с  результатами  конструктивного  расчета  температу-
ры  стенки при диаметре получаемой цилинд рической 
заготовки d  =  0,15  м описываются в работе  [22]. Уста-
новлена  температура  рабочей  поверхности  стенки 
t1  =  297  –  303  °C  при  температуре  внутренней  поверх-
ности  стенки  t2  =  198  –  204  °C  и  среднем  значении 
плотности теплового потока q = 1,5 МВт/м2. 

Сравнительно  большое  количество  параметров, 
влия ющих  на  процесс  формирования  заготовки  в 
крис таллизаторе  машины,  заставляет  ограничиться 
наиболее из них важными и получаемыми критериями 
подобия. 
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В качестве основного метода определения критери-
ев  подобия  процесса  используется  теория  размернос-
тей Рэлея [16, 23].

Выполним анализ размерностей на примере задачи о 
перепаде температур в металле стенки кристаллизатора. 

Перепад температур в стенке ∆tс [К] кристаллизато-
ра  зависит  от  температуропроводности  разливаемого 
металла ам [м2/с], теплоемкости металла См [Дж/(кг·К)], 
скрытой теплоты фазового перехода металла rм [Дж/кг],  
времени  нахождения  заготовки  в  кристаллизаторе 
τм  [с], высоты стенки Нс  [м], перепада температур ме-
талла  заготовки  ∆tм  [К],  теплопроводности  материала 
стенки λс [Дж/(с∙м∙К]. В результате имеем n  =  8 различ-
ных размерных параметров, описывающих процесс.

В соответствии с алгебраическим методом Рэлея для 
определения  безразмерных  комплексов  записывается 
выражение

                 (1) 

где А – коэффициент. 
Перепишем  выражение  (1)  в  размерностях  входя-

щих величин

   (2)

Суммирование показателей степени при одинаковых 
основных единицах приводит к следующей системе из 
пяти уравнений: 

          К: 1 = –b – з + и;  (3)

          Дж: 0 = b + г + з;  (4)

           с: 0 = –а + б – з;  (5)

          м: 0 = 2а + ж – з;  (6)

             кг: 0 = –b – г.  (7)

Совместное решение уравнений (3) – (7) дает: b  =  –г, 
з  =  0, а  =  б, ж = –2а и b = –г.

После подстановки в основное уравнение (1) полу-
чаем
               (8)

В выражении (8) выразим 

 

где Fo – критерий Фурье; К – критерий Кутателадзе.
Подставив критерии Fo и К в выражение (8), полу-

чим уравнение

Схема охлаждения цилиндрического никелевого кристаллизатора перегретой водой:
1 – кристаллизатор; 2, 8, 9 – щелевой канал; 3, 4 – коллектор для подвода и отвода перегретой воды соответственно; 5 – водяной насос; 
6 – теплообменник; 7 – полое тело; 10, 11 – патрубок для перегретой и холодной воды соответственно; 12 – люки; 13 – 16 – термопары; 

17 – нагреватель электрический

Scheme of cooling of a cylindrical nickel mold with superheated water:
1 – mold; 2, 8, 9 – close clearance channel; 3, 4 – collector for superheated water supply and removal, respectively; 5 – water pump; 6 – heat 

exchanger; 7 – hollow body; 10, 11 – inlet pipe for superheated and cold water, respectively; 12 – doors; 13 – 16 – thermocouples; 17 – electric heater
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           ∆tс = А Foа Кг,  (9)

в  котором  разделим  правую  и  левую  части  на  коэф-
фициент А.  В  правой  части  получается  безразмерный 
комп лекс. Тогда и в левой части отношение ∆tс /А долж-
но  быть  безразмерным  параметром.  Выразим А  =  tс  и 
перепишем выражение (9) в следующем виде:

                 (10)

где tс – среднее значение температуры стенки кристал-
лизатора. 

Для сравнения в работе [16] коэффициент А  =  –1/Н.
Соотношение ∆tс / tс зависит от системы охлаждения 

и  материала  стенок  кристаллизатора  [15,  21,  22,  24]. 
Для  существующей  системы  охлаждения  кристал-
лизатора  [24]  при  ∆tс  ≤  50  и  tс  ≤  250  °С  соотношение 
∆tс / tс  ≤  0,2. 

Для  новой  разрабатываемой  системы  охлаждения 
стенок  [21,  22]  с  температурой  охлаждающей  сре-
ды  tв  >  100  °C, значением λс ≤ 70 Вт/(м·К), ∆tс  ≥  100 и 
tс  ≥  250  °С имеем ∆tс / tс ≥ 0,4. 

Определим показатели степени (а, г) при Fo и K для 
следующих  параметров  стали  [24]:  ам  =  0,5·10–5  м2/с, 
rм  =  287·103 Дж/кг, См = 622 Дж/(кг·К). 

Принимаем Нс = 1,2 м, скорость разливки v  =  1,2 м/мин. 
Получаем τ = Н/v = 72 с, Fo = 25. 

При  q  =  1,3  –  1,5 МВт/м2  [24]  для  существующей 
сис темы  охлаждения  (при  ∆tс / tс  ≤  0,2)  равенство  по 
выражению (10) после подстановки исходных данных 
обеспечивается при ∆tм1 = 450 °С и показателях степени 
а  =  –0,5, г = 1. Выражение (10) записывается в виде

               (11)

После подстановки в выражение (11) исходных дан-
ных  получаем  для  новой  разрабатываемой  системы 
охлаждения стенок [21, 22] (при ∆tс / tс ≥ 0,4) значение 
∆tм2  =   231 °С. Соотношение ∆tм1 /∆tм2 составит 1,95 раза.

Новая система охлаждения кристаллизатора направ-
лена в первую очередь не на увеличение скорости раз-
ливки сталей (сплавов) с низким содержанием углерода 
(0,08  –  0,15  %  С), а на расширение сортамента их раз-
ливки непрерывным способом. Поэтому более высокие 
скорости разливки сталей  (v  >  1,2  м/мин) пока не рас-
сматриваются.

Выводы.  При  плотности  теплового  потока  в  кри-
сталлизаторе не более 1,3  –  1,5  МВт/м2 получено соот-
ношение безразмерных критериев подобия, включащих 
основные параметры процесса, которое позволяет опре-
делить  при моделировании  разливки  сталей  с  низким 
содержанием углерода (0,08  –  0,15  %) перепад темпера-
тур в металле, влияющий на качество формирующейся 
в кристаллизаторе  заготовки. Соотношение перепадов 

температур в металле с существующей системой охлаж-
дения медного кристаллизатора (с температурой охла-
ждающей среды не более 30  °С) и новой системой ох-
лаждения никелевого кристаллизатора (с температурой 
охлаждающей среды более 100  °С) достигает 1,95  раз. 
Полученные результаты моделирования будут исполь-
зованы при разливке металлов в модели кристаллиза-
торов с существующей и новой системами охлаждения. 
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ON MODELING PROCESSES IN CONTINUOUS CASTING MOLD

V.V. Stulov

Bauman Moscow State Technical University (Bauman MSTU), Mos-
cow, Russia

Abstract. The work focuses on modeling of processes occurring in the 
mold with a new patented cooling system in continuous casting ma-
chine,  in particular, at  temperature drop  in metal of  the stock and 
in  the wall  along  the height of  the mold, on which quality of  the 
resulting billet depends. In the review, works are referred in which 
slag-forming mixtures (SFM) are investigated that affect heat flow 
from  stock  metal  to  the  mold.  Foreign  authors  put  emphasis  on 
“soft” cooling of the mold by selection of the SFM. Improvement 
in  process  of  stock metal  cooling  in  the mold  is  primarily  aimed 
at  improving  quali ty  of  slab  surface,  increasing  resistance  of  the 
mold and increasing producti vity of machine, which, according to 
several authors, can be achieved by mathematical modeling of the 
process. The problem of mold cooling depends directly on convec-
tive motion  of  liquid  steel  in  the mold, which  is  considered  in  a 
number of works of  foreign  authors. Use of  the principle  of  heat 
pipes operation in cooling system of the machine mold, in particu-
lar, using porous material with water and air operating medium, as 
well  as  the  question  of  liquid  droplets  evaporation  on  nanostruc-
tured  super-hydrophilic  surfaces,  draws  attention  of  researchers. 
Cooling of the mold at metal casting speeds of more than 7  m/min, 
accompanied by an increase in heat flux density, is an urgent task 
and is considered by a number of authors. Interrelation of the main 
parameters of the process is determined using Rayleigh dimension 
theo ry.  Temperature  gradient  in  metal  of  the  mold  wall  is  deter-
mined as the main parameter, depending on casting speed (time of 
stock metal forming in the mold), properties of poured metal (heat 
capacity, heat conductivity), thermal conductivity of the mold wall, 
and  temperature  drop  in  molded  metal.  Exponents  for  similarity 
criteria are determined taking into account available experimental 
data on dependence of heat flux density on accepted speed of steel 
casting, steel parameters. The ratio Δtc /tc (where Δtc is an average 
temperature difference across  the wall  thickness,  tc  is  an average 
value of a wall temperature) for the mold with the existing and the 
new (patented) cooling system allows us to determine temperature 
difference  in metal  of  the  billet, which  in  two  compared  cooling 
systems  of  the mold  comprises Δtм1  =  450  °С  and Δtм2  =  231  °С, 
and the ratio – Δtм1 /Δtм2 is 1,95  times. Decrease in metal tempera-
ture drop Δtм2 indicates more “soft” cooling of the mold with a new 
cooling system.

Keywords: modeling, mold, cooling, metal casting speed, wall thickness.
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