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МетоДИКА оПреДелеНИя КоэффИцИеНтА теПлоотДАчИ  
теПлоНоСИтеля В КрИСтАллИзАторе МНлз 

Методом физического моделирования исследовано влияние скорости движения 
теплоносителя в кристаллизаторе на параметры теплообмена. Проведен теоретический 
анализ теплообмена между втулкой кристаллизатора и охлаждающей водой. Определены 
возможные способы интенсификации теплоотвода охлаждающей водой в кристаллизаторе 
МНЛЗ. 
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обмен, коэффициент теплоотдачи, количество тепла, гидравлический напор.

Методом фізичного моделювання досліджено вплив швидкості руху теплоносія в 
кристалізаторі на параметри теплообміну. Проведено теоретичний аналіз теплообміну між 
втулкою кристалізатора і охолоджуючою водою. Визначено можливі способи інтенсифікації 
тепловідведення охолоджуючою водою в кристалізаторі МБЛЗ. 
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The impact of coolant's speed in the crystallizer on the heat transfer parameters was studied by the 
method of the physical modeling (simulation). A theoretical analysis of the heat transfer between 
the crystallizer’s sleeve and the cooling water was сarried out. The possible ways of heatsink 
intensification by the cooling water in the crystallizer of CCM were determined.
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Необходимость рассмотрения теплофизических и теплообменных процессов 
при непрерывном литье определяется тем, что главным образом от знания 

закономерностей теплообменных процессов в кристаллизаторах зависит качество 
отливаемых заготовок, аварийность (прорывы жидкой стали через затвердевшую 
корку) при разливке и производительность МНЛЗ. Поэтому актуальность тепло-
технического обоснования рациональных режимов теплоотвода в кристаллизаторе 
не вызывает сомнения и особое значение оно приобретает при разливке непре-
рывнолитых стальных заготовок крупного сечения, в которых глубина лунки жид-
кого металла достигает двух-трех десятков метров. 

Ранее авторами исследованы особенности отвода тепла от жидкого металла 
через затвердевшую корку и газовую прослойку к стенке кристаллизатора 
[1-5]. В настоящей работе изучены особенности теплообмена между стенкой 
кристаллизатора и охлаждающей водой, а также рассмотрены способы интенси-
фикации этих процессов.  

Для проведения экспериментов разработана и изготовлена лабораторная 
установка (рис. 1), которая состоит из бака с мерной шкалой (1), с которого вода 
(теплоноситель) при помощи насоса (2) через расходомер (3) подается к кри-
сталлизатору (4). Внутрь кристаллизатора с зазором 0,5 мм от внутренней стенки 
установлен электрический тэн (5), который нагревается до температуры 815±2 0С 
и имитирует непрерывнолитую заготовку. От кристаллизатора вода через патруб-
ки подается обратно в бак. Скорость движения теплоносителя в закрытых каналах 
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кристаллизатора (6) регулируется в широких пределах, меняя производительность 
центробежного насоса. Если расход воды в регулируемых пределах перевести в 
скорость ее движения в канале кристаллизатора, получаются значения от 0 до 6 м/с.

Изменения температуры воды в баке фиксируются двумя термопарами (7), уста-
новленными на разных уровнях по высоте (за расчетную температуру берется сред-
няя температура между показаниями двух термопар). Температуры электрического 
тэна, внутренней и наружной поверхностей втулки кристаллизатора контролируются, 
соответственно, термопарами (8), (9) и (10). При необходимости температуры воды 
на входе и выходе из кристаллизатора фиксируются термопарами (11) и (12).

Прежде чем приступить к анализу результатов экспериментальной части работы, 
рассмотрим теоретические основы процесса теплообмена между кристаллизатором 
и охлаждающей водой.  

В общем случае количество тепла (Q), получаемое водой в баке, можно опреде-
лить по известной формуле [6]: 

                                                                      Q = m∙C(Тк – Тн),                                                        (1)

где m – масса воды в баке; C – удельная теплоемкость воды; Т
к
 и Т

н
 – конечная и 

начальная температуры воды в баке.
С другой стороны процесс передачи тепла от жидкой стали к охлаждающей воде в 

кристаллизаторе МНЛЗ можно представить как теплопередачу через плоскую стенку 
(рис. 2). Стенка с одной стороны подвергается тепловому воздействию жидкой 
стали, а с другой – воздействию охлаждающей воды [7]. В таком случае количество 
тепла (Q), передаваемого охлаждающей  воде  в  кристаллизаторе МНЛЗ  можно 
определить по следующей формуле [7, 8]:

                                                                   Q = q∙F∙τ = αв∙(Т1 – Т2)∙F∙τ,                                              (2)

где q – плотность теплового потока; F – площадь поверхности теплообмена; τ−время 
пребывания металла в кристаллизаторе; α

в
 – коэффициент теплоотдачи воды; 

Т
1
 и  Т

2
 – температуры внутренней и наружной сторон теплоотводящей стенки 

кристаллизатора. 

Рис. 1. Схема лабораторной установки
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Если рассматривать все стадии передачи тепла от жидкого металла к охлажда-
ющей воде, то плотность теплового потока (q), можно выразить формулой [7, 8]:

 

                                 ,                                
−кр в

1 2 3 4 5
= ,

+ + + +

T T
q

R R R R R
                                            (3)

где Т
кр

 и Т
в
 – температуры кристаллизации металла и охлаждающей воды 

соответственно; R1, R2, R3, R4, R5 – термические сопротивления отдельных стадий 

процесса теплопередачи, а именно: 

 
α1

c

1
=R   – теплоотдачи от жидкого металла к 

затвердевшей корке;

 

ξ
λ2 =R   – теплопроводности затвердевшей корки металла; 

 
α3

2

1
=R  – теплоотдачи через газовую прослойку  между  поверхностью  заготовки   

и   стенкой  кристаллизатора;

 

δ
λ4 =

m
R  – теплопроводности медной стенки кристал-

лизатора; 

 
α5

в

1
=R   – теплоотдачи от медной стенки кристаллизатора к охлаждаю-

щей воде.
Из анализа формулы (2) очевидно, что для увеличения количества тепла, отво-

димого охлаждающей водой в кристаллизаторе, необходимо повысить плотность 
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Т
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Т
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Рис. 2. Схема передачи тепла через внутреннюю стенку кристалли-
затора МНЛЗ: Тж.с. – температура жидкой стали;  Т

1
 −  температура 

внутренней стенки втулки кристаллизатора;  Т
2
 – температура на-

ружной стенки втулки кристаллизатора;  Т
в
 – температура охлаж-

дающей воды; δ – толщина стенки втулки кристаллизатора
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теплового потока. Но плотность теплового потока, согласно формуле (3), зависит 
от многих факторов на разных стадиях передачи тепла от жидкого металла к охлаж-
дающей воде. Так, термическое сопротивление затвердевшей корки металла за-
висит только от теплофизических свойств марки стали и, соответственно, изменить 
его невозможно. Термическим сопротивлением медной стенки кристаллизатора 
практически можно пренебрегать из-за незначительности его величины,  которая 
составляет не более 3 % от общего термического сопротивления  [9]. Возможность 
интенсификации теплопередачи от жидкого металла к затвердевшей корке и от по-
верхности заготовки через газовую прослойку к стенке кристаллизатора авторами 
изучено в работах [1-5].

Рассмотрим возможность снижения термического сопротивления при передаче 
тепла от поверхности медной стенки кристаллизатора к теплоносителю. Очевидно, 
что интенсифицировать этот процесс можно двумя способами: повышением коэф-
фициента теплоотдачи охлаждающей воды (α

в
) и увеличением площади поверхности 

теплообмена. В настоящей работе изучен один из вариантов повышения коэффи-
циента теплоотдачи охлаждающей воды путем увеличения скорости ее движения. 

Для небольших и умеренных скоростей движения теплоносителя (вязкостно-гра-
витационный режим) зависимость коэффициента теплоотдачи от скорости можно 
определить из следующего критериального уравнения [10]:

                                   ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ cNu Re Pr Gr Pr Pr Pr0,33 0,1 0,25= 0,17 ( ) ( ) ( / )                           (4)

где
α ⋅
λ

Nu
1

=  –  критерий  Нуссельта; Re =  W ⋅ l / ν  –  критерий   Рейнольдса; Pr = ν/α  –  

критерий Прандтля; ⋅ ⋅β ⋅ ∆
ν

3

2

g
=

l T
Gr    –  критерий Грассгофа.

При вязкостно-гравитационном режиме движения теплоносителя значения 
критериев Pr и Gr можно считать идентичными, тогда из уравнения (4) следует:

                                                                   Nu ~ Re0,3  или  α ~  W 0,33.                                             (5)

То есть увеличение скорости движения теплоносителя (W), к примеру, с W
1
 до W

2
 

приведет к повышению коэффициента теплоотдачи в nα  раз и будет пропорционально 
отношению скоростей в степени 0,33:

                                                               

 

α
 α
 α  

W
n

W

0,33
2 2

1 1
= =                                                        (6)

   

Для высоких скоростей движения теплоносителя (турбулентный режим) коэф-
фициент теплоотдачи определяется из критериального уравнения [10]:

                                                                              

 
⋅ ⋅ ⋅  

 c

Pr
Nu Re Pr

Pr

0,25
0,8 0,43= 0,021 .

                                          (7)

Для этого случая можно считать α ~ W0,8, тогда увеличение коэффициента тепло-
отдачи (nα), вызванное повышением скорости движения теплоносителя с W

1
 до  W

2
, 

будет пропорционально отношению скоростей в степени 0,8:
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                                                                      2
α

 
 
 

W
n

W

0,8

1
.                                                                 (8)

Из анализа формул (2), (6) и (8) следует, что для повышения количества отводи-
мого тепла в 2-3 раза необходимо, при прочих равных условиях,  увеличить скорость 
движения теплоносителя в 9-27 раз.

С другой стороны, увеличение скорости движения теплоносителя приводит к 
повышению потерь гидравлического напора, что обусловливает дополнительные 
затраты энергии на преодоление сил трения. В общем случае потери гидравличе-
ского напора (∆Р) на преодоление сил трения определяются из формулы [11]:

                                                                   

 

∆ ξ ⋅ ρ ⋅m
W

P
2

= ,
2                                                               (9)

где ξm – коэффициент гидравлического трения; p– плотность теплоносителя.
Для ламинарного режима движения теплоносителя коэффициент гидравличе-

ского трения определяется формулой Пуазейля [11]:

                                                                     

 

,ϕ
ξm Re

64
=                                                                  (10)

где ϕ – коэффициент, зависящий от формы канала.
При турбулентном режиме движения теплоносителя коэффициент гидравличе-

ского трения определяется формулой Блазиуса [11]:

                                                                     
 

,ξm Re
0,3164

=
                                                           (11)

Анализ формул (6)-(11) показывает, что повышение коэффициента теплоотдачи 
в 2-3 раза путем увеличения скорости движения теплоносителя (в зависимости от 
режима движения) приводит к резкому росту потерь гидравлического напора на 
преодоление сил трения (в 5-21 раз). Это означает, что способ ускорения теплоот-
вода в кристаллизаторе МНЛЗ путем повышения скорости движения теплоносителя 
на практике может оказаться технически труднореализуемым и экономически не-
целесообразным.

В результате проведенных экспериментов для разных скоростей движения 
охлаждающей воды в кристаллизаторе (от 0,5 до 6 м/с) при прочих равных условиях 
(Тт 

= 815±2 0С и τ = 30 мин) по формуле (1) определено количество тепла, получаемое 
охлаждающей водой, а из выражений (2), (9)-(11) –  коэффициенты теплоотдачи и 
потери гидравлического напора. 

На рис. 3 представлены зависимости коэффициента теплоотдачи охлаждающей 
воды и отводимого ею количества тепла в зависимости от скорости движения. Видно, 
что, несмотря на практически одинаковый характер зависимости этих параметров 
от скорости движения воды, степень их роста существенно отличается. Так, коэф-
фициент теплоотдачи воды при десятикратном увеличении ее скорости повышается 
в 2,7 раза (рис. 3, а), в то время как количество тепла – всего в 1,5 раза (рис. 3, б).   

Полученные экспериментальные данные и рассчитанные по ним параметры 
теплообмена между охлаждающей водой и кристаллизатором отражены в таблице.

Анализ полученных результатов показывает, что увеличение скорости движения 
теплоносителя в кристаллизаторе МНЛЗ действительно повышает и коэффициент 
теплоотдачи охлаждающей воды, и количество тепла, получаемое ею. Обращает на 



50                                                                                     ISSN 0235-5884. Процессы литья. 2017. № 2 (122)

Новые методы и прогрессивные технологии литья

себя внимание тот факт, что десятикратное увеличение скорости движения воды с 
0,5 до 5,0 м/с приводит к росту отводимого тепла всего на 50% (то есть в 1,5 раза). 
При этом значения потерь гидравлического напора на преодоление сил трения 
увеличиваются до 11 раз. На практике это будет означать необходимость установки 
мощных насосов для обеспечения требуемых скоростей движения теплоносителя 
в кристаллизаторе. Известно, что для капельных жидкостей (к каковым относится и 
вода) оптимальная скорость движения теплоносителя, в зависимости от конструкции 
теплообменного аппарата, составляет 1,5-2,0 м/с. В современных кристаллизаторах 
МНЛЗ скорость движения охлаждающей воды составляет 10-12 м/с, что примерно 
в 5-6 раз превосходит оптимальное значение. Это означает, что кристаллизатор 
как теплообменный аппарат с точки зрения экономики работает в неоправданном 
режиме. Дальнейшее увеличение скорости движения воды еще в большей степени 
усугубит эту проблему.

Рис. 3. Влияние скорости движения охлаждающей воды на коэффициент 
теплоотдачи (а) и количество отводимого ею тепла (б) 
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Таким образом, рассмотренный вариант интенсификации теплоотвода в кристал-

лизаторе МНЛЗ путем увеличения скорости движения охлаждающей воды требует 
больших энергетических затрат на его реализацию. Это приведет к резкому повы-
шению давления в кристаллизаторе и, как следствие, к повышенным механическим 
требованиям ко всей конструкции системы охлаждения в целом.
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