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Розроблено математичну та чисельну моделі розрахунку тепло- та масообміну металевої ванни у 
кристалізаторі слябової МБЛЗ, якого оснащено заглибним стаканом с похилими розвантажувальними 
отворами. Досліджено теплові та гідродинамічні закономірності поведінки розплаву, в тому числі, під 
час подавання до кристалізатора інокулятора у вигляді металевої стрічки з хімічним складом, що від-
різняється від базового, з можливою її осциляцією. 
Ключові слова:  безперервне розливання сталі, сляб, кристалізатор, рідкий метал, математичне мо-
делювання 

Разработаны математическая и численная модели расчета тепло- и массообмена металлической 
ванны в кристаллизаторе слябовой МНЛЗ, оборудованном погружным стаканом с наклонными разгру-
зочными отверстиями. Исследованы тепловые и гидродинамические закономерности поведения рас-
плава, в том числе, при подаче в кристаллизатор инокулятора в виде металлической ленты с химиче-
ским составом, отличным от базового, с возможной ее осцилляцией. 
Ключевые слова:  непрерывная разливка стали, сляб, кристаллизатор, жидкий металл, математичес-
кое моделирование. 

There are worked out mathematical and numeral models for calculation heat- and mass-transfer of metallic 
bath in crystallizer of slab CCM, equipped by submersible tumbler with the sloping unloading openings. 
There are studied thermal and hydrodynamic conformities of melt action, including. carring-in in crystallizer 
inoculator as a metallic band with chemical composition, different from base, with possible its oscillation. 
Keywords:  continuous casting of steel, slab, crystallizer, liquid metal, mathematical modeling 

Введение.3В настоящее время около двух 
третей непрерывнолитой стали разливают в сля-
бовые заготовки. Вместе с тем, несмотря на 
столь большой объем выпускаемой продукции, 
остается еще достаточно много нерешенных 
проблем, связанных с получением качественной 
листовой заготовки при одновременном повы-
шении скорости разливки и снижении материа-
льных и энергетических затрат на изготовление 
металлопродукции. 

Одним из прогрессивных способов непре-
рывной разливки, позволяющих решить вышеу-
казанную проблему, является использование ра-
зличного вида инокуляторов [1-5]. В качестве 
инокуляторов используют металлические мате-
риалы, которые имеют сходный с разливаемым 
металлом состав. Наряду с достаточно редкими 
и слабо контролируемыми способами ввода 
инокуляторов (дробь, водоохлаждаемые холо-
дильники, пруты) особое внимание заслуживает 
использование металлической ленты, являю-

 
 Гресс А.В., Исаев О.Б., Чеботарева О.А., Ву К.,  
    Стороженко С.А., 2016 

щейся побочным продуктом производства лис-
тового проката. 

Большинство дефектов непрерывнолитой 
заготовки зарождается в кристаллизаторе и оп-
ределяется, главным образом, характером и ин-
тенсивностью тепло- и массообменных процес-
сов. Поэтому, с точки зрения получения качест-
венной заготовки при высокой производитель-
ности МНЛЗ, задача изучения процессов, прои-
сходящих в кристаллизаторах при непрерывной 
разливке стали, является весьма актуальной. 

Особенно большое значение данный вопрос 
приобретает при вводе дополнительных матери-
алов, в частности металлической ленты. При не-
соблюдении научно обоснованных рекоменда-
ций по технологии и используемому оборудова-
нию получение некачественной продукции или 
аварийное завершение работы МНЛЗ практиче-
ски гарантировано. 

Анализ достижений и публикаций. К наибо-
лее интересным исследованием в этом направ-
лении следует отнести работы [6,7]. В работе [6] 
задачу решали применительно к отливке тонких 
слябов на радиальной МНЛЗ. Были использова-
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ны профессиональные пакеты программ расчета 
гидродинамики и теплопереноса «Fluent 5.5/-
Gambit 1.3», основанные на RNG-k- модели ту-
рбулентности с учетом изменения энтальпии 
жидкого металла. Проверку адекватности осу-
ществляли на физической модели. 

В работе [7] решали совместную двухмер-
ную модель тепломассообменных процессов в 
блюмовом кристаллизаторе МНЛЗ, в том числе, 
с подачей газа в струю металла. Проверку ре-
зультатов расчетов выполняли на физической 
модели и в практических условиях. 

К недостаткам данных работ следует отнес-
ти отсутствие возможности исследования скоро-
стного и теплового полей при подаче стальной 
ленты в кристаллизатор. Однако модель, пред-
ставленная в работе [7], прошедшая проверку на 
физической модели процесса разливки и в прак-
тических условиях, при ее преобразовании из 
двухмерной в трехмерную позволяет более уве-
ренно, по сравнению с использованием платных 
пакетов программ, прогнозировать тепло- и мас-
сообменные процессы при разработке техноло-
гии ввода инокуляторов в слябовый кристалли-
затор. 

Цель работы. Разработка математической и 
численной моделей тепломассообменных про-
цессов при вводе металлической ленты в крис-
таллизатор слябовой МНЛЗ. 

Методика исследований. Модель построена 
на основе общего подхода к описанию многофа-
зных систем, изложенного в работах [8,9]. При 
разработке модели предполагали: 

– основной металл заданного химического 
состава разливают в слябовые заготовки через 
один погружной стакан, имеющий два боковые 
разгрузочные отверстия щелевидной формы, на-
правленные под определенным углом к горизон-
тали к узким граням заготовки; 

– металлическую ленту отличного от осно-
вного металла химического состава вводят в 
кристаллизатор вдоль его вертикальной плоско-
сти и параллельно широкой грани на заданном 
расстоянии от погружного стакана; 

– зеркало металла является ровным, без 
волн, и покрыто шлаком, то есть нет необходи-
мости учитывать динамику свободной поверх-
ности; 

– со стороны кристаллизатора и ленты гра-
ница твердого металла и двухфазной зоны 
(ДФЗ) определяется условиями теплоотвода к 
кристаллизатору и ленте, а также зависит от 
скоростей омывающих их потоков металла. 

В основу математической модели движения 
и теплопереноса жидкого металла в кристалли-
заторе положены известные стационарные урав-
нения Навье-Стокса, неразрывности жидкого 
металла и теплопереноса: 

( ) p g     
  

 ;                (1) 

0 


 ;                             (2) 

( ) ( )T T Q      


 ,                 (3) 

где 


 – вектор скорости; p  – давление жидкос-

ти;   – коэффициент эффективной кинематиче-
ской вязкости; g  – вектор, учитывающий дейс-
твие массовых объемных сил (ускорение свобо-
дного падения и т.д.); T  – температура жидкос-
ти,   – теплопроводность металла,  – объем-
ный источник теплоты, учитывающий теплоту 
фазового перехода при кристаллизации металла. 

Q

Учитывая характер задачи, геометрию крис-
таллизатора достаточно аппроксимировать орто-
гональной неравномерной сеткой и использо-
вать в уравнениях (1)-(3) декартову систему ко-
ординат. Поскольку жидкий металл имеет раз-
личную плотность в зависимости от температу-
ры, что приводит к естественной конвекции, при 
расчетах первого этапа в уравнении (1) исполь-
зовали приближение Буссинеска [10], которое 
учитывает величину подъемной силы. При этом 
в уравнениях количества движения плотность 
считается неизменной величиной. Cистему ста-
ционарных уравнений решали методом установ-
ления. 

Таким образом, вектор скорости 


 можно 
разложить на составляющие по осям ОХ, OY, 
OZ. Для удобства вывода уравнений (1) вводим 
нормированное давление /p p 

. Выполняем 

замену величины  в уравнении (3) эффектив-

ной теплоемкостью , которая учитывает вы-

деление теплоты кристаллизации при затверде-
вании стали в интервале температур «ликвидус 

 – солидус ». Вводим также дополнитель-
ное допущение, что металл в кристаллизаторе 
при температуре ниже температуры ликвидус 
теряет жидкоподвижность. 

Q

эфC

LT ST

Граничными условиями для скорости на оси 
симметрии и у твердой поверхности выбираем 
условия непротекания и свободного скольже-
ния: 

0S   ;                             (4) 

|| 0Sn  


 ,                            (5) 
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а на свободной поверхности и в нижней части 
расчетной области – условие свободнотекущего 
потока: 

S  S  ,                           (6) 

где  – вектор нормали к поверхности; значение 
параметра  принимает конечное значение 
скорости потока в месте его выхода из стакана, а 
на остальной поверхности металла равно нулю. 

n


S

«Намерзание» корки металла рассчитывают 
на основе решения известного уравнения тепло-
проводности Фурье в приближении квазиравно-
весной ДФЗ: 

( ) ( ) ( )эф L

T
C T C T T


         



  
 ,  (7) 

где 

,

( ) ,

,

S S

эф S LT
L S

L L

C T T

L
C T C T T

T T

С T T

 

    
 

 .        (8) 

В уравнении (8): T , ,  – соответствен-
но текущая температура расчетной области, те-
мпература «ликвидус» и температура «солидус»; 

 – эффективная теплоемкость, зависящая от 

теплоемкости металла в твердом ( ), жидком 

( ) и двухфазном состоянии (С ). В последнем 
случае эффективная теплоемкость равна 

LT ST

эфС

LC
SC

( )L S S L L ST

L S L S

C C T C T C
C

T T T T

    
 






)n n

 .          (9) 

Поставленную задачу решали численно в 
естественных переменных методом расщепле-
ния по физическим факторам [11], который в 
наших условиях реализован в виде трехэтапной 
схемы расщепления, являющейся комбинацией 
метода расщепления по физическим факторам 
для уравнения гидродинамики и пересчетной 
разностной схемы: 

1 этап 

( )n n n              
     ,          (10) 

(n
lT T C T     
  . .             (11) 

2 этап 

1np   
 




  .                            (12) 

3 этап 

1n 1np     
     ;                     (13) 

1 (n n
lT T T )     

    ,                  (14) 

где   – номер временного слоя;   – шаг по 
времени; 

n 
 ,   – теплопроводность и плотность 

жидкого металла, соответственно. 
Следует отметить, что этап 2 выполняют 

только в жидкой фазе. 
Краевые условия для давления в границах 

расчетной области получают посредством прое-
ктирования (13) на нормаль к поверхности. 

В тепловой части расчета на оси симметрии 
модели принимается условие отсутствия тепло-
обмена. Теплообмен на поверхности шлака за-
дается условиями лучисто-конвективного теп-
лообмена. В месте входа струи металла в крис-
таллизатор принимается заданная температура 
перегрева. 

На поверхности кристаллизатора задают 
граничные условия первого рода в виде степен-
ной зависимости, полученной посредством ста-
тистической обработки соответствующих лите-
ратурных данных: 

1

( )
c

crl
S f i fT T T T




   ,     R  = 0,95 ,          (14) 

где  , iT fT

cr

 – соответственно, температура зали-

вки металла в кристаллизатор и поверхности за-
готовки на выходе из него;   – скорость раз-

ливки;   – длина кристаллизатора;  
c

R  – коэф-
фициент множественной корреляции. 

Ввиду малой толщины ленты с целью уме-
ньшения времени численного эксперимента ис-
пользовали расчетную сетку с переменным ша-
гом.  

Представленная математическая модель ре-
ализована в среде «Delphi 7.0». При выполнении 
численных экспериментов моделирование ввода 
ленты осуществляли при стабилизации тепловой 
и гидродинамической обстановки во время не-
прерывной разливки. Адекватность модели про-
веряли посредством сравнения полученных рас-
чётных значений с данными физического моде-
лирования и практических экспериментов [12]. 

Результаты исследований. Исследовали 
процессы тепло- и массообмена в кристаллиза-
торе сечением 2300 х 300 мм и длиной 0,90 м. 
Моделировали разливку стали марки S355, пе-
регретую на входе в кристаллизатор на 15 С. 
Расстояние от мениска металла до оси разгрузо-
чных окон погружного стакана составляло 150 
мм, угол наклона выходных сопел – 15 градусов 
вниз к горизонтали. Скорость разливки прини-
мали равной 0,90 м/мин, а температуру поверх-
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ности заготовки на выходе из кристаллизатора - 
1150 С. 

Металлическая лента имела химический со-
став, аналогичный марке стали Ст45. Толщина 
ленты составляла 1,50 мм, ее ширина – 400 мм. 
Расстояние от оси погружного стакана до торца 
ленты принято равным 200 мм, скорость ввода 
инокулятора в показательных расчетах – 
5 м/мин. Начальную температуру ленты полага-
ли равной 20 С. Исследовали тепло- и массооб-
менные процессы в кристаллизаторе при спо-

койной подаче ленты и с наложением на нее по-
перечных осцилляций частотой 150 Гц и ампли-
тудой 2,0 мм. 

На рис. 1 показаны изоповерхности абсолю-
тных значений скоростей потоков металла 
(здесь и далее соответствуют скоростям 0,06, 
0,15, 0,30 и 0,55 м/с) при отсутствии ввода ино-
кулятора. Очевидно, что в этом случае в объеме 
металла возникают два симметричных относи-
тельно погружного стакана потока, направлен-
ные к узким граням заготовки и вниз по криво-
линейной траектории. 

 
Рисунок 1 – Гидродинамика металла в кристаллизаторе без подачи ленты 

 
Детальный анализ полученных результатов 

показал, что в продольном осевом сечении под 
ниспадающими потоками металла образуются 
замкнутые, вытянутые по ходу вытягивания за-
готовки, вихри. По направлению к широким 
стенкам кристаллизатора их интенсивность сни-
жается и имеется тенденция приближения к раз-
грузочным отверстиям. В поперечном сечении 
объема кристаллизатора наблюдается более 
сложная картина. Если потоки металла в верх-
них слоях направлены к погружному стакану и 
под некоторым углом вниз, то, по мере роста 
глубины металла, скорости меняют свое направ-
ление, приводя к возникновению замкнутых и 
распространяющихся под переменным углом к 
вертикали вихрей, способствующих диссипации 
энергии струи металла, истекающей из разгру-
зочных отверстий погружного стакана. 

На глубине металла ниже верхней кромки 
разгрузочных отверстий потоки направлены к 
узким граням кристаллизатора, исключая облас-

ти, прилегающие к поверхностям данных гра-
ней. Здесь потоки, в результате взаимодействия 
с потоками, отраженными от стенок кристалли-
затора, перенаправляются к мениску металла. В 
то же время, у погружного стакана появляются 
короткозамкнутые вихри, способствующие сни-
жению скорости кристаллизации металла в ло-
кальных зонах широкой грани. В дальнейшем, 
данные вихри теряют свою интенсивность и те-
мпературу, что способствует росту скорости за-
твердевания в означенных локальных зонах и 
выравниванию толщины затвердевшей корки по 
периметру кристаллизатора. Течение металла 
ламинизируется и короткозамкнутые вихри на-
блюдаются лишь в углах кристаллизатора. 

На рис. 2 представлена картина поведения 
твердой и жидкой фаз при вводе ленты без на-
ложения колебаний (с целью большей наглядно-
сти толщина ленты здесь и далее визуально уве-
личена). 
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Рисунок 2 – Гидродинамика металла и положение твердой фазы в кристаллизаторе с подачей ленты без осцил-
ляции в половине объема кристаллизатора: а – фронтальный вид; b – вид в плане 

 
В результате ввода ленты поток жидкого 

металла раздваивается на два симметричных с 
сохранением тенденции образования вихрей в 
области между лентой и погружным стаканом 
аналогично предыдущему случаю. Высокие ско-
рости потоков металла и его температура при-
водят к подплавлению приосевых областей лен-
ты с образованием границы раздела фаз, соот-
ветствующей изоповерхностям со скоростями 
потоков сплава ниже 0,10 м/с. В результате ох-
лаждающего эффекта материала ленты на ее по-
верхности практически от мениска металла 
вглубь расплава образуется твердая корка из 
стали базового состава. Толщина корки возрас-
тает до глубины около 0,30 м, а затем постепен-
но уменьшается до нуля. Вместе с тем, на пове-
рхности ленты образуется и несмываемый мало-
подвижный двухфазный слой базового металла, 
а также металла инокулятора, толщина которого 

возрастает в экспоненциальной зависимости по 
всей глубине кристаллизатора. По мере удале-
ния от оси кристаллизатора толщина корки на 
ленте вначале растет, а затем уменьшается до 
нуля. Это приводит к реорганизации потоков 
жидкости и перенаправлении их к широким сте-
нкам кристаллизатора, вызывая тем самым бо-
лее интенсивное их воздействие на слои твердо-
го металла, кристаллизующиеся на стенках. В 
результате скорость роста оболочки заготовки в 
этих зонах замедляется в большей степени, чем 
в предыдущем случае. Установлено, что, в сред-
нем, толщина затвердевшей корки по периметру 
нижнего сечения кристаллизатора выше, чем 
при отсутствии ввода охладителя. 

Визуализация расчетных данных, получен-
ных при численном моделировании процесса 
ввода ленты с осцилляцией, приведена на рис. 3. 
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Рисунок 3 – Гидродинамика металла и положение твердой фазы в кристаллизаторе с подачей ленты с осцилля-
цией в половине объема кристаллизатора: а - фронтальный вид;b - вид в плане 

 
Наложение на ленту вынужденных колеба-

ний приводит к некоторому изменению тепло- и 
гидродинамической обстановки в объеме крис-
таллизатора. В частности, в поверхностных сло-
ях возникают потоки металла, направленные к 
узким граням кристаллизатора, что, безусловно, 
ввиду большей теплоотдачи к его стенкам, при-
водит к повышению скорости охлаждения спла-
ва при некотором уменьшении толщины намо-
роженной корки по сравнению с предыдущими 
случаями.  

Уменьшение толщины корки металла базо-
вого состава, наросшей на ленте, ввиду роста 
интенсивности теплообмена с жидким метал-
лoм, вызванного осцилляцией ленты, обеспечи-
вает беспрепятственное проникновение горячих 
порций металла в торцевые зоны кристаллиза-
тора и стабилизирует его тепловое состояние. 

Это способствует увеличению и выравниванию 
скоростей роста оболочки заготовки по ее пери-
метру. Установлено, что при использовании ре-
жима осцилляции вводимой ленты скорость ее 
плавления возрастает на 35 %. 

Выводы. С помощью разработанных мате-
матической и численной моделей процесса не-
прерывной разливки слябовой заготовки иссле-
дованы тепло- и массообменные процессы в 
кристаллизаторе при наличии погружного ста-
кана с наклонными разгрузочными отверстиями 
и, в том числе, устройством подачи инокулятора 
в виде ленты и возможной ее осцилляции. Най-
денные закономерности поведения жидкого ме-
талла позволили определить, что подача ленты 
заданной толщины и химического состава, ско-
ростью ввода, осцилляции и амплитуды улуч-
шают тепловое и  гидродинамическое состояние 
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жидкой ванны при одновременном увеличении 
толщины корки заготовки по периметру на вы-
ходе из кристаллизатора. Модель может быть 

использована для любых типоразмеров слябо-
вых кристаллизаторов и марок разливаемых ста-
лей. 
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