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Методами математическое моделирование установлена количественная связь между скоростью роста твердой
корки и расходом нейтрального газа, подаваемого в жидкий металл через прямоточный погружной стакан.
Определено, что перенаправление потоков металла позволяет уменьшить температуру стали, повысить рав-
номерность толщины корки твердого металла при одновременном увеличении скорости его разливки

Методами математичного моделювання встановлено кількісний зв'язок між швидкістю росту твердої кірки
й витратами нейтрального газу, що подається в рідкий метал крізь прямоточний заглибний стакан. Визна-
чено, перенаправлення потоків металу дозволяє зменшити температуру сталі, підвищити рівномірність то-
вщини кірки твердого металу при одночасному збільшенні швидкості його розливання.

Вступ. Більшість дефектів безперервнолитої за-
готовки зароджуються в кристалізаторі і визначаються,
головним чином, характером й інтенсивністю теплома-
сообмінних процесів. Тому, з погляду одержання якіс-
ної заготовки при високій продуктивності МБЛЗ, задача
вивчення процесів, що відбуваються у кристалізаторах
при безперервному розливанні сталі, є актуальною.

Постановка задачі. Вирішувати задачу вивчення
процесів, що відбуваються у кристалізаторах при безпе-
рервному розливанні сталі, потрібно із застосуванням
комплексу методів фізичного й математичного моделю-
вання з наступною перевіркою їхніх висновків на прак-
тиці [1]. У всіх випадках отримані рішення найчастіше
мають ексклюзивний характер і можуть застосовуватися
лише для досліджених типів МБЛЗ і режимів розливання.
Повна реалізація комплексу фізичного, математичного
моделювання і практичного експерименту для кожного
типу МБЛЗ є досить складним і витратним процесом.
Тому останнім часом перевагу надають більш гнучкому і
дешевому математичному моделюванню.

До одних з найбільш «свіжих» досліджень в
цьому напрямку варто віднести роботу [2], в якій задача
вирішувалася стосовно одержання тонких слябів на
радіальній МБЛЗ у тривимірній постановці. Були вико-
ристані професійні пакети програм розрахунку гідроди-
наміки й теплопереносу Fluent 5.5/Gambit 1.3, основані
на RNG-k-e моделі турбулентності з урахуванням зміни
ентальпії рідкого металу. Перевірка адекватності здійс-
нювалася на фізичній моделі.

На цей час на багатьох МБЛЗ застосовують тех-
нологію розливання сталі, яка передбачає увід в кристалі-
затор нейтрального газу.  На жаль,  всі відомі нам
комп’ютерні дослідження поводження металу в кристалі-
заторі проводилися стосовно до гомогенного рідкого
середовища, тоді як подача газу в кристалізатор приво-
дить до появи гетерофазного середовища, що істотно
впливає на гідродинаміку рідини. Спроба урахування

цього факту була зроблена у роботі [3], в якій вирішува-
лася спряжена двомірна модель тепломасообмінних про-
цесів у блюмовому кристалізаторі МБЛЗ, у тому числі, з
подачею газу в струмінь металу. Перевірка результатів
розрахунків здійснювалася на фізичній моделі [4] й у
практичних умовах [5]. Розбіжність даних фізичного й
математичного експерименту не перевищувала 10 % і
пов'язана, головним чином, з представленням модельова-
ної області в циліндричній системі координат.

Метою даної роботи є розробка сполученої три-
вимірної математичної моделі розрахунку полів швидко-
стей,  концентрацій газу й росту твердої фази в об’ємі
рідкої лунки безперервнолитої заготовки, що кристалізу-
ється, для дослідження тепломасообмінних і гідродина-
мічних процесів, що протікають кристалізаторах МБЛЗ.

Результати роботи. Завдання вирішувалося сто-
совно умов МБЛЗ Дніпровського металургійного ком-
бінату (ДМК). Досліджували тепломасообмінні процеси
в кристалізаторі перерізом 335х400 мм довжиною 1 м
при загальній висоті розрахункової області 0,6 м. Вибір
довжини розрахункової області обумовлений тим, що,
відповідно до наших досліджень [3–5], за її межами
швидкості потоків металу в горизонтальному перерізі
кристалізатора не є значними і не мають істотного
впливу на загальну картину тепломасообміну. Крім
того, оскільки довжина розрахункової області невелика,
базовий радіус МБЛЗ ДМК дорівнює 14 м, а висота
досліджуваної області 600 мм, що означає зміщення осі
кристалізатора щодо вертикалі до 3,2 мм (0,96 %), то
кривизною кристалізатора можна знехтувати й викорис-
товувати декартову систему координат.

Модель побудована на основі загального підхо-
ду до опису багатофазних систем, викладеного в роботі
[6]. При розробці моделі припустили:
1. Метал розливають у блюмові або квадратні заготов-

ки крізь прямоточний заглибний стакан, що має
один наскрізний вертикальний отвір. Тому в якості
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розрахункової області обрана чверть перерізу крис-
талізатора.

2. Дзеркало металу є рівним, без хвиль, вкрито шла-
ком. Отже, немає необхідності урахування динаміки
вільної поверхні.

3. Газорідинна суміш нестислива, а газові пухирі ру-
хаються практично з тими ж швидкостями, що й
шари навколишньої рідини. Таке припущення спра-
ведливе при неглибокому проникненні газу в ріди-
ну, забезпечує соленоїдальность руху суміші і знач-
но полегшує чисельне рішення рівнянь руху.

4. Газ не поглинається й не виділяється в процесі лит-
тя, повністю видаляється з металу крізь дзеркало
металу й шлаку.

5. З боку кристалізатора межа твердого металу й дво-
фазної зони (ДФЗ) визначається умовами тепловід-
воду до кристалізатору й залежить від швидкостей
потоків металу, що омивають тверду кірку.

У нашому випадку динаміка газорідинної систе-
ми описується системою рівнянь:

( )1 ,dv p v a g
dt

u¢= -Ñ + D + -
r r r r    (1)

0,vÑ × =
r r    (2)

( )( ) ( ),вv v D
t
a a a¶
+ Ñ × × + = Ñ × Ñ

¶

r r rr r         (3)

де vr  – барицентрична швидкість середовища газ–
розплав; вvr  – швидкість спливання пухирців газу [7]; t –
час процесу; a  – коефіцієнт об'ємного газовмісту;

0/p p r¢ = , тут p – тиск; 0r  – густина рідкої фази; D –
ефективний коефіцієнт турбулентної дифузії газової
фази; u  – кінематична в'язкість; gr  –  прискорення ві-
льного падіння.

Рівняння (1) представлено в наближенні Буссине-
ска відповідно до припущення, що основним фактором,
який викликає рух середовища, є піднімальна сила, що
виникає через неоднорідність середовища й обумовлена
присутністю заданої кількості газових включень. Рівнян-
ня (1)–(3) являють собою повну систему рівнянь для зна-
ходження всіх необхідних параметрів руху газорідинного
середовища – vr , p¢  і a . Граничними умовами для
швидкості на осі симетрії й у твердої поверхні вибрали
умови непротікання і вільного ковзання, відповідно:

0,
S

v^ = 0
S

n v×Ñ =
rr , (4)

а на вільній поверхні й у нижній частині розрахункової
області – умови потоку, що рухається вільно:

,SS
v v^ = 0

S
n v×Ñ =

rr ,      (5)

де nr  – вектор нормалі до поверхні.
Sv  приймає кінцеве значення швидкості потоку в

місці його виходу зі стакана, а на іншій поверхні металу
дорівнює 0. Турбулентний характер руху враховується
введенням ефективних коефіцієнтів в'язкості й дифузії
пухирів газової фази, які включають апроксимаційну і
турбулентну складові [8].

Намерзання кірки металу розраховується на ос-
нові рішення відомого рівняння теплопровідності Фур'є
в наближенні квазирівноважної ДФЗ [9]:

( ) ( )( ) ,эф ж
Tc T c Tv Tr r l
t
¶

× = - × Ñ + Ñ Ñ
¶

r r rr (6)

де

, ;

( ) , ;

, .

т S

эф S L
L S

ж L

c T T
Lc T c T T T

T T
c T T

ì <
ï
ï= + £ £í -ï
ï >î

   (7)

У рівняннях (6)–(7) Т, TL, TS – відповідно, темпе-
ратура розрахункової області, температура ліквідус і
солідус; Сэф – ефективна теплоємність, що залежить від
теплоємності металу у твердому (Ст),  рідкому (Сж)  і
двофазному стані (С). В останньому випадку ефективна
теплоємність дорівнює

( ) т L ж S
ж т

L S L S

T c T c Tc c c
T T T T

-
= - +

- -
.         (8)

Поставлена задача чисельно вирішується в при-
родних змінних методом розщеплення по фізичних фак-
торах, який реалізований у вигляді трьохетапної схеми
розщеплення, що є комбінацією методу розщеплення по
фізичних факторах для рівняння гідродинаміки [8] і
перерахункової різницевої схеми [10]:

1. ( ) ( )1 ,n n n nv v v v v gt u aé ù= + - ×Ñ + D + -ë û
r rr r r r r
% (9)

( )( ) ,n n n
вv va a t a= - + ×Ñ

rr r
% (10)

( )1 .n n nT T C T vt r= - Ñ
r r

(11)

2. , 1 / .np v t+D= Ñ ×
rr
% (12)
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де n – номер часового шару, t – крок за часом.
Етап 2 виконується тільки в рідкій фазі.
Крайові умови для тиску в межах розрахункової

області одержали за допомогою проектування рівняння
(13) на нормаль до поверхні. На коефіцієнт газовмісту
(об'ємну частку газової фази) a накладається умова

0
S

n a×Ñ =
rr      (16)

скрізь, за винятком зони входу газометалевого струме-
ня, де

0S
a a= .                  (17)

У тепловій частині розрахунку на осі симетрії
моделі прийнята умова відсутності теплообміну. Тепло-
обмін на поверхні шлаку заданий умовами променево-
конвективного теплообміну. У місці входу струменя
металу в кристалізатор прийнята температура, що на
10°С перевищує відповідну температуру ліквідусу зада-
ної марки сталі.

На основі статистичної обробки літературних
даних нами була отримана залежність щільності тепло-
вого потоку (кВт/м2), що відбирається від заготовки в
межах блюмового кристалізатора при його довжині
0,8–1,0 м, швидкості розливання 0,5–1,5 м/хв, темпера-
турі перегріву металу 10–20°С, вмісті в сталі вуглецю
[C]=0,1–0,7 %:

2441,92 1722,04 197,69 [ ]
90,27 166,11[ ]

q X X C
C

= - - -

- -
, R=0,89, (18)



Комп’ютерне моделювання тепло- і масообмінних процесів у кристалізаторі 21

де Х – відстань до розрахункової точки від меніска метала
по технологічній осі МБЛЗ, м; R – коефіцієнт кореляції.

Деяке охолодження металу внаслідок подачі в
нього холодного газу враховувалося шляхом розрахун-
ку ентальпії газорідинної суміші, подаваної зі стакана, з
урахуванням в ній частки аргону.

Моделювали розливання сталі марки 20 через за-
глибний (глибина занурення 150 мм) прямоточний ста-
кан із внутрішнім діаметром 60 мм і швидкістю лиття
0,6 м/хв. Аргон у кристалізатор подавали за допомогою
порожнього стопора-моноблока й заглибного стакана з
витратою 0–0,017 м3/т рідкої сталі.

Адекватність моделі по гідродинамічній картині
перевіряли порівнянням результатів розрахунків з да-
ними холодного моделювання [4], по тепловій – з дани-
ми промислового експерименту [5, 11]. Визначено, що
розбіжність не перевищує 6 %.

Без подачі газу в кристалізатор у верхній частині
його порожнини розташований тороподібний вихор, рух
металу в якому спрямовано по меніску від стінок криста-
лізатора до заглибного стакана. Нижня межа вихору зна-
ходиться на глибині 450–600 мм від меніска металу й
залежить від витрати рідини. Швидкість потоків металу
тут становить 0,11–0,39 м/с. Нижче цієї зони потоки ме-
талу по осі струмка спрямовані по ходу руху заготовки
(швидкість 0,3–0,4 м/с). Уздовж кірки заготовки потоки
металу спрямовані вгору (швидкість 0,1–0,2 м/с).

Інша картина спостерігається при подачі газу з
витратою 0,002 м3/т рідкої сталі.  Тут незначне уповіль-
нення швидкості росту товщини кірки на широкій грані
(»7 %) починається на глибині 350 мм. Надалі товщина
кірки по периметрі заготовки нівелюється.

Різнотовщинність кірки заготовки є першопри-
чиною виникнення гарячих тріщин, які викликані тер-
мічними напругами. Якщо у верхніх зонах кристаліза-
тора кірка металу досить пластична і й можливі тріщи-
ни ще можуть заліковуватися розплавом, то на нижніх
горизонтах кристалізатора кірка малопластична й вини-
каючі тут тріщини можуть приводити до браку.

При витраті газу 0,009 м3/т рідкої сталі різнотов-
щинність кірки спостерігається на глибині 70 мм і прости-
рається до рівня 300 мм. Надалі різнотовщинність посту-
пово зменшується й практично зникає на глибині 600 мм.

Швидкість наростання товщини кірки при витраті
аргону 0,017 м3/т рідкої сталі зменшується (»5 %) вже на
50 мм від меніска металу й різнотовщинність на більшій
грані заготовки зберігається до рівня 100 мм. Збільшення
конвекції біля вузької грані заготовки на глибині 200–300
мм приводить до локального уповільнення росту кірки
(»6 %). На широкій грані аналогічні процеси мають місце
на глибині 250–300 мм. Після 400 мм швидкості росту
оболонки вирівнюються, стабілізуються й різнотовщин-
ність практично не спостерігається.

На рис. 1–4 представлені графіки зміни швидко-
стей потоків металу по осі струменя й поперечному
перерізу кристалізатора на різній відстані від меніска
металу. На рис. 5 (цифри біля ізоліній на рисунках по-
казують частку газу в розплаві,  м3/м3) представлені ре-
зультати розрахунків гідродинаміки металу в кристалі-
заторі при подачі в нього аргону з витратою 0,002, 0,009
й 0,017 м3/т рідкої сталі. З цих рисунків видно, що при
збільшенні витрати газу глибина проникнення газорі-
динних потоків зменшується при одночасному згасанні
осьових швидкостей потоків металу.

При подачі газу з витратою 0,017 м3/т рідкої сталі
нижня межа верхньої зони простирається на глибину до 0,3

м, а при витратах газу 0,009 й 0,002 м3/т рідкої сталі, відпові-
дно, на глибину 0,25 й 0,22 м. Середня зона при витраті газу
0,017 м3/т досягає глибини 0,5 м, а при 0,009 м3/т– 0,4 м від
меніска металу. Її геометричні розміри залежать від витрати
газу: чим більше витрата, тим нижче її верхня й нижня межі.
При витраті аргону 0,002 м3/т межи зони практично немож-
ливо визначити й вона зливається з 3-ю зоною.
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Рис. 1. Зміна швидкості потоків металу по попе-
речному перерізі заготовки на різній відстані від меніс-
ка металу в кристалізаторі без подачі газу
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Рис. 2. Зміна швидкості потоків металу по попереч-
ному перерізі заготовки на різній відстані від меніска ме-
талу в кристалізаторі з подачею газу з витратою 0,002 м3/т
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Рис. 3. Зміна швидкості потоків металу по попереч-
ному перерізі заготовки на різній відстані від меніска ме-
талу в кристалізаторі з подачею газу з витратою 0,009 м3/т
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Рис. 4. Зміна швидкості потоків металу по попе-
речному перерізі заготовки на різній відстані від меніс-
ка металу в кристалізаторі з подачею газу з витратою
0,017 м3/т

Рис. 5. Гідродинаміка металу в кристалізаторі з
подачею газу з витратою 0,002 (а), 0,009 (б) і 0,017 (в)
м3/т

Третя зона циркуляції є найбільш протяжною. По-
ложення її нижньої границі залежить від інтенсивності
подачі газу й може простиратися за межі кристалізатора.

За допомогою створеної тривимірної сполученої
математичної моделі гідродинаміки і тепломасоперено-
су металу у кристалізаторі, встановлено кількісний вза-
ємозв’язок між зростанням швидкості кристалізації
кірки заготовки (DVкр, м/хв) та інтенсивністю подачі
газу (Qг, м3/т):

DVкр=0,162 Qг, R=0,96. (19)
Розрахунки по рівнянню (19) показують, що при

піднятті витрати аргону до його раціонального значення
0,012 м3/т [4], яке не призводить до оголення дзеркала
металу, за рахунок збільшення швидкості кристалізації
кірки заготовки перетином, наприклад 335х400 мм, та її
рівнотовщинності, можливе підняття швидкості розли-
вання на »8 %.

Висновки

Отримано, на основі створеної тривимірної спо-
лученої математичної моделі гідродинаміки і теплома-
сопереноса металу в кристалізаторі, кількісний зв'язок
між швидкістю росту твердої кірки й витратами нейтра-
льного газу, що подається в рідкий метал крізь прямо-
точний заглибний стакан. Отримані відомості про раці-
ональний фазовий, температурний і концентраційний
стан металу в кристалізаторі дозволяють, за рахунок
перенаправлення потоків металу, зменшення темпера-
тури сталі внаслідок збільшення тепловіддачі кристалі-
затору й газу, підвищити рівномірність товщини кірки
твердого металу при одночасному збільшенні швидко-
сті його розливання.
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