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РАСЧЕТ ГИДРАВЛИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ВОДЯНОГО  

ОХЛАЖДЕНИЯ МЕДНОЙ СТЕНКИ СЛЯБОВОГО  

КРИСТАЛЛИЗАТОРА МНЛЗ ПРИ РАЗНОЙ СХЕМЕ ПОДВОДА  

И ОТВОДА ВОДЫ 

 
Аннотация. Тепловая работа слябового кристаллизатора МНЛЗ во многом определя-

ется гидравлическими процессами в системе его охлаждения. Расход воды в каналах охла-

ждения, а соответственно скорость воды, определяет интенсивность теплообмена и зна-

чения коэффициентов теплоотдачи на поверхностях охлаждающих каналов. Потери напо-

ра, обусловленные большими гидравлическими сопротивлениями в системе охлаждения, рав-

но как и неудачная схема подвода и отвода воды к панелям кристаллизатора, могут приве-

сти к уменьшению давления, а значит, к снижению температуры насыщения и возникнове-

нию нежелательного местного кипения воды. В кристаллизаторе, имеющем цилиндрические 

или щелевые каналы для охлаждения, актуальными являются определение потерь давления 

на широких и узких стенках кристаллизатора и знание значений давления и скорости в каж-

дом канале. Важным является также то, как эти показатели зависят от геометрических 

характеристик каналов и технологических параметров – расхода и выходного (или входно-

го) давления воды. 

Разработана математическая модель гидравлического расчета медной стенки кри-

сталлизатора, имеющей произвольное число горизонтальных и вертикальных каналов со 

сложным их соединением. Полученная в результате система нелинейных уравнений реша-

лась итерационным методом сопряженных градиентов. Создана компьютерная программа 

«Кристаллизатор-гидравлика v2» в среде разработки Mathcad. 

Произведено сравнение гидравлических параметров стенок кристаллизатора с различ-

ными схемами подвода и отвода воды. Созданный алгоритм и компьютерная программа 

может быть полезна при конструировании новых медных кристаллизаторов МНЛЗ, для по-

иска наиболее рациональных режимов их гидродинамической работы, для выбора схемы 

подвода и отвода воды в кристаллизатор, а также при реконструкции уже существующих 

кристаллизаторов с целью перехода от конструкции стенок со сверлеными каналами к ще-

левым охлаждающим каналам. 
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цилиндрические водяные каналы, щелевые водяные каналы, гидравлический напор, гидравли-

ческая работа МНЛЗ. 

Abstract. The thermal work of the slab mold of the CCM is largely determined by the hydrau-

lic processes in its cooling system. The water flow in the cooling channels, and, accordingly, the 

water velocity, determines the intensity of heat transfer and the values of the heat transfer coeffi-

cients on the surfaces of the cooling channels. Pressure losses due to high hydraulic resistances in 

the cooling system, as well as an unsuccessful scheme for supplying and discharging water to the 

mold panels, can lead to a decrease in pressure, and hence to a decrease in saturation temperature 

and the occurrence of undesirable local water boiling. In a mold with cylindrical or slotted chan-

nels for cooling, it is important to determine the pressure loss on the wide and narrow walls of the 

mold and to know the values of pressure and velocity in each channel. It is also important how 

these indicators depend on the geometric characteristics of the channels and technological parame-

ters - the flow rate and the outlet (or inlet) water pressure. 

A mathematical model has been developed for the hydraulic calculation of the copper wall of 

the mold, which has an arbitrary number of horizontal and vertical channels with their complex 

connection. The resulting system of nonlinear equations was solved by the iterative method of con-

jugate gradients. The computer program "Crystallizer-hydraulics v2" was created in the Mathcad 

development environment. 

A comparison of the hydraulic parameters of the mold walls with different schemes for sup-

plying and discharging water was made. The created algorithm and computer program can be use-

ful in the design of new CCM copper molds, to find the most rational modes of their hydrodynamic 

operation, to select the scheme for supplying and draining water to the mold, as well as in the re-

construction of existing molds in order to switch from the design of walls with drilled channels to 

slotted cooling channels. 

Key words: continuous casting machine, copper mold, cylindrical water channels, slotted 

water channels, hydraulic head, hydraulic operation of CCM. 

 

Введение 

Тепловая работа слябового кристаллизатора МНЛЗ во многом определяет-

ся гидравлическими процессами, протекающими в широких и узких стенках, 

входящих в систему его охлаждения [1, 2]. В медных стенках кристаллизаторах 

с цилиндрическими или щелевыми водяными каналами основными параметра-

ми контроля являются потери давления на широких и узких гранях стенок кри-

сталлизатора, значения давления и скорости воды в каждом канале [3]. Также 

важным параметром является зависимость данных величин от геометрических 

характеристик каналов, технологических параметров – расхода и выходного 

(или входного) давления воды и схемы подвода и отвода воды в стенки кри-

сталлизатора. 

Гидравлическая система медной стенки кристаллизатора представляет со-

бой сложное соединение горизонтальных и вертикальных каналов при разной 

схеме подвода и отвода воды, как это показано на рисунках 1, 2.  

Гидравлический расчет вертикальной стенки кристаллизатора, имеющей 

произвольное число периодически повторяющихся вертикальных и горизон-

тальных каналов с односторонним подводом и отводом воды, показанной на 

рисунке 1, был рассмотрен в работах [4, 5]. Причем, в зависимости от кон-

струкции, подача воды может осуществляться снизу или сверху через сечения 0 

или 0' соответственно. Схема гидравлической работы медной стенки кристал-
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лизатора при подводе воды с разных сторон, показанная на рис. 2, довольно 

широко используется, поэтому возникает проблема ее гидравлического расчета. 

 
Рис. 3. Схема гидравлической работы стенки кристаллизатора  

с односторонним подводом и отводом воды 

 

Целью работы является создание математической модели и алгоритма гид-

равлического расчета стенки кристаллизатора со сложным соединением верти-

кальных и горизонтальных каналов при подводе и отводе воды с разных сторон. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Рассмотрим вертикальную стенку кристаллизатора, на которую снизу че-

рез сечение 0 подается вода с известным расходом Q0 (см. рис. 2), а отвод воды 

осуществляется через сечение M'. Рассмотрим задачу, когда известен общий 

расход воды Q0, а требуется определить расходы воды во всех вертикальных и 

горизонтальных каналах круглой или прямоугольной формы. Обозначим пло-

щади сечения горизонтальных и вертикальных каналов соответственно F и f . 

Пусть известны длины вертикального 
вl  и горизонтального 

гl  каналов, а также 

их диаметры – d и D соответственно. Для каналов некруглого сечения в каче-

стве диаметра канала используется эквивалентный диаметр э 04d f p= , где f0 – 

площадь живого сечения, p – периметр канала. 

Для произвольного количества M вертикальных каналов имеем 2M особых 

точек гидравлической системы, где наблюдаются местные сопротивления, – эти 

точки будем обозначать как 1, 1', 2, 2'..M, M’ (см. рис. 2). 

При разработке математической модели расчета гидравлической работы 

кристаллизатора для определения неизвестных расходов жидкости в горизон-

тальных и вертикальных каналах использовались условия балансов расходов 

воды и гидравлических напоров. 
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Рис. 4. Схема гидравлической работы стенки кристаллизатора  

при подводе воды с разных сторон 

 

Для расчета неизвестных расходов жидкости применяли законы Кирхгофа. 

Для узлов j = 1, 2, ..., M – 1 записываются уравнения на основе условия баланса 

расходов 

. 1 1. 0j j j j jQ Q Q− +− − = .         (1) 

Введем обозначение 1.j j jU Q +=  (причем 0 01 0U Q Q= = ; . 1M M MU Q += ), для M 

– 1 узлов получим систему из M – 1 уравнений с учетом направлений, указан-

ных на рис. 2 

1 0j j jU Q U− − − = ,          (2) 

где j = 1, 2, ... , M. 

Уравнение (2) можно записать как  

1j j jQ U U−= − .           (3) 

Введем обозначение для расхода через верхние горизонтальные каналы 

. 1j j jU Q + =  (причем 0 0.1U Q = ; . 1M M MU Q + = ), для M узлов получим систему из M 

уравнений с учетом указанных направлений  

1 0j j jU Q U− + − = ,          (4) 

где j = 1, 2, ... , M. 

Подставляя (2) в (4), получим соотношение, связывающее расходы через 

верхние и нижние горизонтальные каналы 

1 1j j j jU U U U− − − = − .         (5) 

Рассмотрим случай, когда вода подается снизу, U0=Q0, а отводится сверху 

U’M=Q0. В этом случае, используя выражение (5), можно получить 

0j jU Q U = − ,               (6) 

0 0MU U = = .           (7) 

Аналогичная ситуация возникнет, если подача воды осуществляется свер-

ху, U’0=Q0, а отводится снизу UM=Q0. 
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Таким образом, в системе остаются M–1 неизвестных jU . Для их нахожде-

ния составляются дополнительные уравнения на основе условия баланса напо-

ров для M–1 контуров. Обход контура будем производить по направлению про-

тив хода часовой стрелки. Для произвольного контура (i) – (i+1) – (i+1)' – (i)' – 

(i) имеем с учетом заданных направлений (см. рис. 2) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1 1 1 1 1

1 1

, , ,

' , ' , 0;

п i g i б i i v i б i i п i i

g б i i v i б i i

h Q h U h Q U h Q h Q U h Q U

h U h Q U h Q h Q U

+ + + + +

−

+ + + + − −

− − − −

 

 =




     (8) 

где i = 1, 2, .. , M – 1; 
2 в

в 2 5

8λ( )
( )

π

i
V i i

Q l
h Q l Q

g d


 
= +  

  

 – потери напора по длине в i-м 

вертикальном канале при разных способах подачи воды (φ=1 при подаче воды 

снизу и φ= –1 при подаче воды сверху); 
2 г

2 5

8λ( )
( )

π

i
g i ij

U l
h U Q

g D

 
=  

  

 – потери напора 

по длине в i-м горизонтальном канале; пh , пh , бh , бh  – местные потери напора 

проходных и боковых потоков при их делении и соединении под углом 90° 

определялись по формулам В.П. Зубова [6–8]; λ  – коэффициент гидравличе-

ского трения, определяемый по формуле А.Д. Альтшуля.  

Из уравнения (1) выразим 1i i iQ U U−= −  и, подставив его в (8), получим 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 1 1

1 1 0 1 0

1 0 1 1 1

,

, ,

, , 0;    

п i i g i б i i i v i i

б i i i п i i i g i

б i i i v i i б i i i

h U U h U h U U U h U U

h U U U h U U Q U h Q U

h U U Q U h U U h U U U

− + +

+ + +

− − − −

  −

− + + − + − +

+ − − − − − −

− −



− = − − − −

   (9) 

При известном расходе воды через медную плиту Q0 данную систему M–1 

нелинейных уравнений можно решить, дополнив ее условиями: 

0 0 ' ,

0.

M

М

U Q U

U

= =

=
     (10) 

Полученная система нелинейных уравнений (9)–(10) решалась итерацион-

ным методом сопряженных градиентов (Conjugate Gradient). Начальные расхо-

ды воды в горизонтальных и вертикальных каналах задавались, соответственно, 

как  

0
0

0 0 0
1

1 ,

.

i

j j j

i
U Q

M

Q U U−

 
= − 

 

= −

           (11) 

Зная расходы воды во всех каналах, определялись перепады давления в от-

дельных точках гидравлической системы относительно входного давления ( iP  

и iP). При подаче воды снизу при заданном расходе 0Q : 

0 0P = ,               

( )0 1 г 0γ ( )P P h Q = + , ( )1 0 г 0γ ( )P P h Q= + ,         

( )1 п 1 г 1γ ( ) ( )k k k kP P h Q h U− − −= + + ,        (12) 

( )б 1 в б 1γ ( , ) ( ) ( , )k k k k k k kP P h Q U h Q h Q U− − = + + + ,        
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где k = 2, 3, ..., M. Потери напора в k-м вертикальном канале определяются как 

.k k kP P P = −  

Такой подход и итерационный алгоритм расчета позволяют без особых 

принципиальных изменений проводить гидравлический расчет при нижней и 

верхней подачах воды, задавая, в зависимости от исходных условий, расход во-

ды или перепад давления на рассматриваемой стенке кристаллизатора.  

При сравнении гидравлической работы различных вариантов стенки кри-

сталлизатора важными являются такие характеристики, как средний и макси-

мальный разбросы скоростей (в вертикальных каналах кристаллизатора) [2]: 

1δ

M

i
i

V V

MV

=

−

=



,  

( )
1,..,

мах

max

δ

i

i M

V V

V

=

−

= ,        (13) 

где 
1

M

i
i

V V M
=

=   – средняя скорость в каналах. 

По разработанному алгоритму (9)–(13) создана компьютерная программа 

«Кристаллизатор-гидравлика v2» в среде разработки Mathcad 14, с интерфей-

сом и возможностями аналогичной программы [4]. Программа позволяет про-

водить гидравлический расчет медной плиты кристаллизатора с произвольным 

количеством каналов различной формы и размеров, имеющих сложное после-

довательно-параллельное соединение. При этом пользователь может легко вво-

дить и редактировать исходные данные. Программа позволяет получать пере-

пад давления на стенке кристаллизатора, скорости воды в отдельных каналах и 

давление в его узлах, зная общий расход воды. Кроме этого, можно анализиро-

вать перепад давления от изменения различных геометрических характеристик, 

например от диаметров вертикальных и горизонтальных каналов. Результаты 

компьютерного моделирования можно получать в виде таблиц, графиков и диа-

грамм. 

Проведены расчеты гидравлических параметров стенки кристаллизатора с 

четырьмя цилиндрическими или шестью прямоугольными щелевыми каналами 

при подводе и отводе воды «с одной стороны» и «с разных сторон». Основные 

геометрические параметры каналов приведены в табл. 1. При расчетах для ци-

линдрических каналов расход воды составил Q0 =28,5 м3/ч, для щелевых – Q0 

=9,5 м3/ч. 

Проведено сравнение гидравлической работы стенки кристаллизатора в за-

висимости от направления подвода и отвода воды. На рис. 3 приведены вели-

чины потерь напора и скорости воды в каналах для варианта подвода и отвода 

воды, показанного на рис. 2. Аналогично на рис. 4 приведены величины потерь 

напора и скорости воды в каналах для варианта подвода и отвода воды, пока-

занного на рис. 1. В этом случае расчет проводился согласно алгоритму, рас-

смотренному в работах [3, 4]. При сравнительных расчетах задавались одина-

ковые значения геометрических параметров и соответствующие расходы воды. 
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Таблица 1 

Исходные данные для гидравлического расчета стенки кристаллизатора  

с каналами разной формы 

Параметр Обозначение 
Единица 

изм. 
Значение 

Круглые каналы 

Диаметр вертикальных каналов d мм 20 

Диаметр горизонтальных каналов D мм 35 

Расстояние между вертикальными канала-

ми 
lг мм 40 

Число каналов M ~ 4 

Прямоугольные каналы 

Размеры вертикальных каналов a*b мм 620 

Размеры горизонтальных каналов A*B мм 2020 

Расстояние между вертикальными канала-

ми 
lг мм 18 

Число каналов M ~ 6 

Общие параметры 

Эквивалентная шероховатость стенки мед-

ных каналов 
Δэ мм 0,01 

Высота вертикальных каналов lв мм 1000 

 

 

  
а       б 

Рис. 5. Распределение потерь напора (а) и скоростей (б) течения воды  

по каналам различной формы в стенках кристаллизаторов  

для схемы подачи воды «с разных сторон»:  

1 – цилиндрические каналы; 2 – фрезерованные прямоугольные каналы  
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а      б 

Рис. 6. Распределение потерь напора (а) и скоростей (б) течения воды  

по каналам различной формы в стенках кристаллизаторов для схемы подвода  

и отвода воды в стенку кристаллизатора «с одной стороны»:  

1 – цилиндрические каналы; 2 – фрезерованные прямоугольные каналы 

 

Значения среднего и максимального разбросов скоростей для схемы пода-

чи воды «с разных сторон» для цилиндрических каналов равны δ=3,6 % и 

δмах=5,5 % соответственно, а для прямоугольных каналов данные значения рав-

ны δ=5,5 % и δмах=10,2 %. Средний и максимальный разброс скоростей для схе-

мы подачи воды «с одной стороны» для цилиндрических каналов соответствен-

но равны δ=1,4 % и δмах=2,7 %. Для прямоугольных каналов данные величины 

имеют значения δ=2,2 % и δмах=5,1 %. 

При анализе двух способов подвода и отвода воды можно сказать, что спо-

соб подвода воды с разных сторон приводит к снижению потерь напора воды, 

увеличению средней скорости движения воды в вертикальных каналах и одно-

временно к росту среднего и максимального разбросов скоростей. 

Выводы 

1. Разработаны математическая модель и алгоритм гидравлического расче-

та медной стенки кристаллизатора МНЛЗ, имеющей произвольное число гори-

зонтальных и вертикальных каналов для схемы подвода и отвода воды «с раз-

ных сторон». Создана компьютерная программа «Кристаллизатор-гидравлика 

v2» в среде разработки Mathcad. 

2. Использование компьютерного моделирования позволяет получать пе-

репад давления на стенке кристаллизатора, скорости воды в отдельных каналах 

и давление в его узлах, зная общий расход воды. Кроме этого, можно анализи-

ровать перепад давления от изменения различных геометрических характери-

стик, например от диаметров вертикальных и горизонтальных каналов, от схе-

мы подвода и отвода воды в кристаллизатор. 

3. Созданная компьютерная программа может быть полезна при конструи-

ровании новых медных кристаллизаторов, для выбора наиболее рациональных 

режимов их гидродинамической работы. Компьютерное моделирование позво-

ляет выбрать наиболее эффективное направление подвода и отвода воды, а 

также оценить возможности реконструкции уже существующих кристаллизато-
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ров с целью перехода от конструкции медных стенок со сверлеными каналами к 

щелевым охлаждающим каналам. 
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