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Аннотация. Кристаллизатор машины непрерывного литья заготовок (МНЛЗ) является важнейшим узлом 
устройства, так как в нем происходит формирование твердой оболочки слитка. Стенки кристаллизатора выпол-
нены из медьсодержащего материала, который обладает высокой теплопроводностью, что и позволяет отводить 
до 25 % теплоты кристаллизации металла к охлаждающей воде. Исследование и определение надежных методов 
расчета теплообменных процессов в слябовом кристаллизаторе остается актуальной проблемой. При анализе теп-
ловой работы кристаллизатора большую роль играет знание коэффициента теплопередачи от его рабочей поверх-
ности к охлаждающей воде. Он позволяет подбирать рациональные режимы водяного охлаждения при различных 
технологических параметрах разливки металла, а также не допустить перегрева рабочей поверхности медьсодер-
жащей стенки выше температуры разупрочнения. Целью работы является сравнительный анализ существующих 
аналитических и численных методов расчета коэффициента теплопередачи через медную стенку кристаллизатора 
МНЛЗ с щелевыми каналами к охлаждающей воде. Рассмотрено три основных алгоритма аналитического расчета 
коэффициента теплопередачи через медную стенку кристаллизатора МНЛЗ. Построена математическая модель 
расчета теплового состояния стенки кристаллизатора с щелевыми каналами и разработана компьютерная про-
грамма для определения коэффициента теплопередачи через медную стенку. Проведенный сравнительный анализ 
для всех рассмотренных методов расчета коэффициента теплопередачи для узкой и широкой медных стенок сля-
бового кристаллизатора показал, что в широком практическом диапазоне скоростей воды в каналах 4–9 м/c коэф-
фициент теплопередачи в разных методах расчета отличается в среднем не более чем на 12–13 %. Установлено, 
что толщина износостойкого Cо–Ni-покрытия медных стенок кристаллизатора 0,67–2 мм дополнительно увели-
чивает термическое сопротивление, а значит, уменьшает коэффициент теплопередачи на 7–23 %. 

Ключевые слова: кристаллизатор, машина непрерывного литья заготовок, тепловой поток, медные стенки, 
коэффициент теплопередачи, коэффициент теплоотдачи, математическая модель. 
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Abstract. The crystallizer of a continuous casting machine (CCM) is the most critical component of the system, as it 

is where the solid shell of the cast strand is formed. The crystallizer walls are made of copper-containing material, which 
exhibits high thermal conductivity, enabling the removal of up to 25% of the heat generated during metal solidification 

mailto:iachikovim@susu.ru
mailto:belykh.work@yandex.ru
mailto:iachikovim@susu.ru
mailto:belykh.work@yandex.ru


BULLETIN «FERROUS METALLURGY» • Vol. 81 • 5• 2025  ―――――――――――――――――――――――――――――――― 33 

to the cooling water. Research and development of reliable methods for calculating heat transfer processes in slab crys-
tallizers remain an urgent challenge. When analyzing the thermal performance of the crystallizer, knowledge of the heat 
transfer coefficient between its working surface and the cooling water is crucial. This coefficient allows for the selection 
of optimal water cooling regimes under varying metal casting parameters and prevents overheating of the copper-con-
taining wall’s working surface beyond its weakening temperature. The aim of this work is to perform a comparative 
analysis of existing analytical and numerical methods for calculating the heat transfer coefficient through the copper wall 
of a CCM crystallizer with slotted channels to the cooling water. Three primary analytical algorithms for determining the 
heat transfer coefficient through the copper wall of the CCM crystallizer are examined. A mathematical model for calcu-
lating the thermal state of the crystallizer wall with slotted channels was developed, along with a computer program to 
determine the heat transfer coefficient through the copper wall. A comparative analysis of all methods for calculating the 
heat transfer coefficient for narrow and wide copper walls of a slab crystallizer revealed that, within the practical water 
velocity range of 4–9 m/s in the channels, the heat transfer coefficients obtained by different methods differ by an average 
of no more than 12–13%. It was also established that a wear-resistant Co–Ni coating with a thickness of 0.67–2 mm on 
the copper crystallizer walls increases thermal resistance, thereby reducing the heat transfer coefficient by 7–23%. 

Keywords: crystallizer, continuous casting machine, heat flow, copper walls, coefficient of heat transfer, heat transfer 
coefficient, mathematical model. 
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Кристаллизатор машины непрерывного литья 

заготовок (МНЛЗ) является важнейшим узлом 
устройства, так как в нем происходит формиро-
вание твердой оболочки слитка [1, 2]. Стенки 
кристаллизатора выполнены из меди, которая 
обладает высокой теплопроводностью, что поз-
воляет за время нахождения формируемого 
слитка в кристаллизаторе отводить к охлаждаю-
щей воде до 25 % теплоты кристаллизации ме-
талла. 

На толщину формируемой в кристаллизаторе 
твердой корочки слитка оказывает влияние вы-
бор материала и толщина стенки кристаллиза-
тора, скорость воды в каналах охлаждения, тем-
пература охлаждающей воды. Уменьшение тол-
щины стенки на 1 мм приводит к росту толщины 
твердой корки слитка на 0,16 мм во всем диапа-
зоне скоростей литья. Повышение скорости 
воды на 1 м/c способствует увеличению тол-
щины твердой корки слитка на 0,1 мм [3]. 

При анализе тепловой работы кристаллиза-
тора большую роль играет знание коэффици-
ента теплопередачи от его рабочей поверхности 
к охлаждающей воде. Он позволяет подбирать 
рациональные режимы водяного охлаждения 
при различных технологических параметрах раз-
ливки металла, а также не допустить перегрева 
рабочей поверхности медьсодержащей стенки 
выше температуры разупрочнения. 

В разное время вопросы, связанные с расче-
тами теплопередачи в кристаллизаторе МНЛЗ 

рассмотрены в трудах А. Д. Акименко, К. М. Ки-
таева, А. Л. Кузьминова, Ю. А. Калягина и др. [4–
7]. В настоящее время существует множество 
математических моделей разной сложности для 
расчета тепловой работы медного кристаллиза-
тора, это точные аналитические методы с раз-
ным уровнем допущений, а также приближенные 
численные методы. Поэтому исследование по 
определению простых и надежных методов рас-
чета коэффициента теплопередачи в медной 
стенке кристаллизатора остается актуальной 
проблемой. 

Целью работы является сравнительный ана-
лиз существующих аналитических и численных 
методов расчета коэффициента теплопередачи 
через медную стенку кристаллизатора МНЛЗ с 
щелевыми каналами к охлаждающей воде. 

Аналитические методы определения  
величины коэффициента теплопередачи 

Существует несколько подходов к расчету ве-
личины коэффициента теплопередачи: 

– методы, основанные на использовании ста-
ционарного или нестационарного теплового со-
стояния медной стенки; 

– методы, основанные на аналитических за-
висимостях или численных расчетах. 

Нестационарный тепловой режим наблюда-
ется только в начале разливки и занимает незна-
чительное время в сравнении со всем временем 
тепловой работы стенок кристаллизатора. На 
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рис. 1 показаны результаты расчета нагрева от-
дельных точек, расположенных на расстоянии 
12,5 мм от задней стенки, и средней темпера-
туры рабочей поверхности от времени медной 
стенки кристаллизатора толщиной H = 55 мм с 
начальной температурой t0 = 40 °C. Расчет вы-
полнен с использованием компьютерной про-
граммы для кристаллизатора высотой L =  
= 900 мм при скорости разливки v = 1 м/мин [8]. 
Видно, что стационарный режим с точностью до 
нескольких градусов наступает через 40–60 с, 
поэтому при неизменном технологическом ре-
жиме и времени разливки плавки 40–50 мин ко-
эффициент теплопередачи можно определять 
при стационарном тепловом режиме.  

Для нахождения коэффициента теплопере-
дачи через медную стенку необходимо опреде-
лить термические сопротивления при передаче 
тепла от рабочей поверхности к охлаждающей 
воде. Общее термическое сопротивление через 
стенку Rст включает в себя сумму следующих 
термических сопротивлений: износостойкого 
Cо–Ni-покрытия толщиной hп (z), мм; медной 
стенки толщиной С, мм; оребренной стенки с 
теплоотдачей к охлаждающей воде с коэффици-
ентом теплоотдачи αв (рис. 2): 

 п
cт т

м п
,

λ λ
= + +

hСR R   (1) 

где λп, λп — коэффициенты теплопроводности 
медьсодержащей стенки и Cо–Ni-покрытия соот-
ветственно. 

Все существующие аналитические алго-
ритмы расчета, как правило, используют фор-
мулу (1) и отличаются расчетом термического со-
противления ребра стенки Rт. 

Коэффициент теплопередачи определяется 
как величина обратная термическому сопротив-
лению 

 ст 1/=К R .  (2) 

Алгоритм 1. Чаще всего расчет термического 
сопротивления основывается на формуле одно-
мерной теплопередачи через ребристую плос-
кую стенку с использованием коэффициента эф-
фективности ребра [9]: 
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b bE th — коэффициент 

эффективности ребра; в мBi α δ λ= — число Био; 

δ  — среднее расстояние между водяными кана-
лами, мм; кa , кb  — ширина, высота щелевых ка-
налов соответственно, мм. Это уравнение спра-
ведливо при выполнении условия δ << b . 
 

 
Рис. 1. Динамика изменения температуры  
в местах расположения термопар в стенке  

на расстоянии от верха кристаллизатора: z1 = 475 мм,  
z2 = 275 мм (кривые 1 и 2 соответственно)  

и температуры средней рабочей поверхности  
кристаллизатора (кривая 3) 

 
Fig. 1. Dynamics of temperature change at the locations  
of thermocouples in the wall at a distance from the top  
of the mold: z1 = 475 mm, z2 = 275 mm (curves 1 and 2, 
 respectively) and the temperature of the middle working  

surface of the mold (curve 3) 
 

 
Рис. 2. Теплопередача от затвердевающего слитка к воде  

через износостойкое покрытие, медную стенку  
кристаллизатора с щелевыми каналами  

к охлаждающей воде 
 

Fig. 2. Heat transfer from solidifying ingot to water through 
wear-resistant coating, copper wall of crystallizer with slotted 

channels to cooling water 
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Коэффициент теплоотдачи с внутренней по-
верхности канала вα  при турбулентном режиме 
течения воды чаще всего определяется по фор-
муле Михеева [2]: 

 0,8 0,43 0,25в в
в в c

в

αNu 0,021Re Pr (Pr / Pr )
λ

= =
d

, (4) 

где в в вRe =W d ν — число Рейнольдса; вW — 
средняя скорость воды в каналах, м/с; 

( )в к к к к2= +d a b a b  — эквивалентный диаметр 

прямоугольного канала. 
Для воды в диапазоне температур t от 10 до 

200 °C (при давлении до 15 атм) зависимость 
числа Прандтля от температуры может быть 
представлена следующим эмпирическим выра-
жением [2]: 
 0,8563Pr 89,666 −= t . (5) 

Среднеинтегральное значение вязкости и 
теплопроводности воды в диапазоне температур 
t от 30 до 40 °C равно вν  = 0,7568 мм2/c и вλ  = 
= 0,618 Вт/(м·К) соответственно. 

Алгоритм 2. В работах [10–12] при расчете 
термического сопротивления ребра стенки к 
охлаждающей воде предлагается формула, по-
лученная с учетом двухмерного температурного 
поля: 

 к
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где коэффициент теплопередачи ребра стенки 
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где µi  — корни характеристического уравнения 
tg(μ) Bi / μ= . 

Алгоритм 3. Для нахождения термического 
сопротивления стенки кристаллизатора рас-
сматривается ее элемент, представленный на 
рис. 3, а. Передаваемую тепловую мощность от 
рабочей поверхности к охлаждающей воде 
можно определить с использованием интеграль-
ной формы закона Фурье: 

 λ ∂
= −

∂∫
F

tQ dF
n

. (7) 

Для получения расчетной зависимости нахо-
дят среднеинтегральное расстояние β, которое 
проходит тепловой поток от рабочей поверхно-
сти стенки к поверхности охлаждающего канала. 
Локальное расстояние определяется от произ-
вольной точки на рабочей поверхности стенки 
М(0, Yp) до произвольной точки на поверхности 
канала N(Xк, Yк). Для определения среднеинте-
гральной толщины рабочей стенки поверхность 
щелевого канала разбивают на две зоны [13, 14]. 
Находят среднеинтегральное расстояние до 
первой и второй зон: 
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Рис. 3. Рабочий элемент стенки кристаллизатора в математической модели расчета: 

а — по аналитическому алгоритму 3; б — по численному алгоритму 4 
 

Fig. 3. Working element of the crystallizer wall in the mathematical model of calculation: 
a — by analytical algorithm 3; б — by numerical algorithm 4 
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Далее определяют результирующее средне-
интегральное расстояние: 

 1 к к 2 к
к к к

1β β ( δ) β δ
( )( δ)

 = + + + +
a a b

a b a
, (10) 

а также термическое сопротивление стенки от 
рабочей поверхности до охлаждающей воды: 

 к
т3

к к

δβ
λ α( )

+
= +

+
aR
a b

. (11) 

Численный метод определения величины 
коэффициента теплопередачи 

Алгоритм 4. Результаты аналитических рас-
четов термических сопротивлений Rст и коэффи-
циентов теплопередачи K по рассмотренным 
выше алгоритмам сравнивали с расчетом с ис-
пользованием численных методов. В стенке кри-
сталлизатора наблюдается практически перио-
дическое расположение щелей охлаждения. В 
качестве допущения выделяется два семейства 
плоскостей зеркальной симметрии: вертикаль-
ные плоскости, проходящие по центру каналов и 
по центру между щелей [15]. Эти плоскости сим-
метрии могут рассматриваться как теплонепро-
ницаемые границы. Исходя из этого, можно вы-
делить прямоугольный элемент стенки кристал-
лизатора AрBр, где Aр = (aк/2 + δ/2); Bр = bк + C  
(см. рис. 3, б). 

Материал рабочей медной стенки имеет вы-
сокую теплопроводность, а плотность теплового 
потока изменяется по высоте кристаллизатора 
q(z), поэтому теплота распространяется не 
только поперек рабочей стенки (по осям Ox и Oy), 
но также вдоль нее (по оси Oz) (см. рис. 3, б). Из-
вестно, что чем больше скорость разливки, тем 
меньше проявляется перенос теплоты тепло-
проводностью вдоль рабочей стенки по оси Oz. 
При скоростях разливки 1 м/мин и более это яв-
ление при расчете теплового состояния кристал-
лизатора можно не учитывать. В качестве допу-
щения считаем, что тепловые потоки в медной 
стенке вдоль оси Oz существенно меньше, чем 
тепловые потоки вдоль осей Ox и Oy, поэтому 
можно принять 0∂ ∂ =t z .  

Тепловое состояние выбранного элемента 
стенки для моментов времени τ > 0 описываем 
двухмерным уравнением нестационарной теп-
лопроводности Фурье: 

 
2 2

2 2 τ
 ∂ ∂ ∂

+ =   ∂∂ ∂ 

t t ta
x y

, (12) 

где τ  — время; ( τ)t x, y, — поле температур; 

( )м м м мλ ρ=a c , м c , мρ  — коэффициент темпе-

ратуропроводности, удельная теплоемкость и 
плотность материала стенки соответственно. 

Решение стационарной задачи находилось 
как квазистационарное состояние при τ → ∞ . 
Для решения уравнения (12) задавались крае-
вые условия. В качестве начального условия вы-
биралась начальная температура стенки. В ка-
честве граничных условий на рабочей поверхно-
сти (OE) задавалось граничное условие 2-го 
рода при действии теплового потока q со сто-
роны кристаллизующейся заготовки, на грани-
цах (OD) и (EF) — условие симметрии при вы-
боре элементарного объема; на поверхности 
контакта стальной и медной пластины (GF) — 
граничное условие 4-го рода и на поверхности 
каналов водяного охлаждения (DH) и (HG) — 
граничное условие 3-го рода. 

Средний коэффициент теплопередачи и терми-
ческое сопротивление от рабочей стенки нагрева 
до охлаждающей воды можно записать как 

 4
p в( )

=
−
qK

t t
, Вт/(м2·град), (13) 

 Rст4
1

=
K

, (14) 

где pt — средняя температура рабочего элемента 

стенки; вt — температура охлаждающей воды. 
На основе описанной математической мо-

дели создана компьютерная программа CCM 
mold Ural steel с использованием среды разра-
ботки Matlab version R2017а [8]. 

Сравнительный анализ различных методов 
расчета коэффициента теплопередачи 

Для проведения расчетов в таблице пред-
ставлены исходные геометрические и технологи-
ческие параметры. В качестве материала стенки 
используется холоднокатаная медь марки SE Cu 
Ag (0,08–0,13 %), МСр0,1. 

На основе этих данных по разработанной про-
грамме проведено компьютерное моделирование 
для кристаллизатора высотой L = 900 мм. Получены 
диаграммы распределения температуры в элементе 
стенки при тепловом потоке q = 1489 кВт/м2 при ско-
ростях воды в каналах Wв = 4 м/с (рис. 4, а) и 
Wв = 9 м/с (см. рис. 4, б). Видно, что увеличение ско-
рости воды приводит к снижению температуры рабо-
чей поверхности и увеличению коэффициента теп-
лопередачи K. В первом случае K = 8407 Вт/(м2·K), во 
втором — K = 9456 Вт/(м2·K). 
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ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
 

INPUT DATA FOR MODELING 
 

Параметр Значение 

Ширина прямоугольного канала aк, мм 5 
Глубина прямоугольного канала bк, мм 26 
Эквивалентный диаметр прямоугольного канала dв, мм 8,39 
Среднее расстояние между водяными каналами в узкой стенке кристаллизатора δ, мм 17,9 
Среднее расстояние между водяными каналами в широкой стенке кристаллизатора δ, мм 24 
Расстояние от рабочей поверхности до канала С, мм 29 
Толщина медной стенки кристаллизатора H, мм  55 
Расстояние от верха кристаллизатора z, мм 150 
Тепловой поток со стороны рабочей стенки q(z), кВт/(м2·К) (z = 150 мм — расстояние от лунки) 1489 
Температура охлаждающей воды tв, oC 30 
Скорость разливки v, м/мин 1 

 
Толщина износостойкого покрытия меняется 

по высоте кристаллизатора по линейному за-
кону, увеличиваясь к нижней части кристаллиза-
тора п ( ) 0,5 1,5( / )= +h z z L . Влияние толщины Cо–
Ni-покрытия на термическое сопротивление 
стенки показано на рис. 5, где приведена зависи-
мость отношения термического сопротивления с 
износостойким покрытием и без него по высоте 
кристаллизатора. При этом толщина Co–Ni-
покрытия hп изменялась от 0,67 до 2 мм, а коэф-
фициент теплопроводности принимался равным 
λп = 80 Вт/(м·К). Из рис. 5 видно, что износостой-

кое покрытие увеличивает термическое сопро-
тивление, а значит, уменьшает коэффициент 
теплопередачи в разных горизонтальных плос-
костях кристаллизатора на 7–23 %. В процессе 
эксплуатации кристаллизатора с истиранием по-
крытия коэффициент теплопередачи увеличива-
ется. Посредством компьютерного моделирова-
ния установлено, что данное отношение терми-
ческих сопротивлений с износостойким покры-
тием и без него ( ) ( )ст2 ст20/ψ = R z R z является ин-

вариантом, и оно практически не зависит от ско-
рости воды в каналах и скорости разливки стали. 

 

  
а б 

 
Рис. 4. Диаграмма распределения температуры в элементе стенки (см. рис. 3, б) при скорости воды в каналах узкой стенки:  

а — Wв = 4 м/c (αв = 17431 Вт/(м2·К), pt = 207 °C); б — Wв = 9 м/с (αв = 31489 Вт/(м2·К), pt = 187 °C) 

 
Fig. 4. Diagram of temperature distribution in the wall element (Fig. 3, б) at the velocity of water in the channels of a narrow wall:  

a — Wв = 4 m/s (αв = 17431 W/(m2·K), pt = 207 °C); б — Wв = 9 m/s (αв = 31489 W/(m2/K), pt = 187 °C) 
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Рис. 5. Отношение полных термических сопротивлений 

для стенок с покрытием и без покрытия по высоте  
кристаллизатора при разной скорости воды в каналах: 

1 — Rст2/Rст20 при Wв = 4 м/с; 2 — Rст2/Rст20 при Wв = 9 м/с; 
3 — Rст1/Rст10 при Wв = 4 м/с; 4 — Rст1/Rст10 при Wв = 9 м/с 

 
Fig. 5. Ratio of total thermal resistances for coated  

and uncoated walls at the height of the mold at different water 
velocities in the channels: 

1 — Rст2/Rст20 at Wв = 4 m/s; 2 — Rст2/Rст20 at Wв = 9 m/s;  
3 — Rст1/Rст10 at Wв = 4 m/s; 4 — Rст1/Rст10 at Wв = 9 m/s 

 
На рис. 6 показаны зависимости термиче-

ского сопротивления (см. рис. 6, а) и коэффици-
ента теплопередачи (см. рис. 6, б) от скорости 

воды, полученные при разных алгоритмах рас-
чета без покрытия узкой стенки кристаллизатора 
(hп = 0). Значения термического сопротивления 
стенки от рабочей поверхности до охлаждающей 
воды Rт определены с помощью формулы (1) и 
зависимостей (3), (4), (6) и путем численного мо-
делирования с использованием программы CCM 
mold Ural steel [7]. Рассмотрение полученных 
графиков показывает, что во всем диапазоне 
скоростей воды в каналах Rст1 и Rст4 довольно 
близки, при этом отношение Rст1/Rст4 изменяется 
на 0,4–0,5 %, Rст2/Rст4 — на 12–13 %, а Rст3/Rст4 — 
на 7–10 %. 

Для сравнительного анализа были выпол-
нены аналогичные расчеты для широкой стенки 
кристаллизатора, в котором среднее расстояние 
между каналами больше на 34 %. Результаты 
расчетов приведены на рис. 7. Видно, что ре-
зультаты численного расчета коэффициента 
теплопередачи очень близки с расчетами по пер-
вому алгоритму и отличаются друг от друга при-
мерно на 1 %. Соответствующие отношения для 
других алгоритмов K4/K2 изменяются на 12–13 %, 
а K4/K3 — на 13–16 %. 

 

  
а б 

 
Рис. 6. Полное термическое сопротивление (а) и коэффициент теплопередачи (б) от рабочей поверхности до охлаждаю-

щей воды без покрытия в зависимости от скорости воды в каналах:  
1 — Rст1; 2 — Rст2; 3 — Rст3 (v = 1 м/мин, z = 0,15 м, hп = 0 мм, C = 29 мм, δ = 17,9 мм) 

 
Fig. 6. Total thermal resistance (a) and heat transfer coefficient (б) from the working surface to the cooling water without coating as 

a function of water velocity in the channels:  
1 — Rст1; 2 — Rст2; 3 — Rст3 (v = 1 m/min, z = 0,15 m, hп = 0 mm, C = 29 mm, δ = 17,9 mm) 
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а б 

 
Рис. 7. Полное термическое сопротивление (а) и коэффициент теплопередачи (б) от рабочей поверхности до охлаждаю-

щей воды без покрытия в зависимости от скорости воды в каналах:  
1 — Rст1; 2 — Rст2; 3 — Rст3 (v =1 м/мин, z = 0,15 м, hп = 0 мм, C = 29 мм, δ = 24 мм) 

 
Fig. 7. Total thermal resistance (a) and heat transfer coefficient (б) from the working surface to the cooling water without coating as 

a function of water velocity in the channels:  
1 — Rст1; 2 — Rст2; 3 — Rст3 (v = 1 m/min, z = 0,15 m, hп = 0 mm, C = 29 mm, δ = 24 mm) 

 
Заключение 

1. Приведены три основных алгоритма, ис-
пользуемых для аналитического расчета коэф-
фициента теплопередачи через медную стенку 
кристаллизатора МНЛЗ. 

2. Построена математическая модель рас-
чета теплового состояния стенки кристаллиза-
тора с каналами прямоугольного сечения и на 
основе численного алгоритма создана компью-
терная программа для определения коэффици-
ента теплопередачи через медную стенку кри-
сталлизатора. 

3. Посредством моделирования получены 
расчетные зависимости термических сопротив-
лений, коэффициентов теплопередачи и их от-
ношений от скорости воды в каналах для трех 
аналитических и численного алгоритмов.  

4. Установлено, что толщина износостойкого 
Co–Ni-покрытия медных стенок кристаллизатора 

0,67–2 мм увеличивает термическое сопротив-
ление, а значит, уменьшает коэффициент тепло-
передачи на 7–23 %. 

5. Путем сравнительного анализа для четы-
рех рассмотренных методов расчета установ-
лено, что в широком диапазоне скоростей воды 
в каналах, используемых на практике (4–9 м/c), 
и при изменении расстояния между каналами на 
34 % коэффициент теплопередачи отличается в 
среднем не более чем на 12–13 %. 

6. Для определения термического сопротив-
ления медной стенки кристаллизатора с доста-
точной для большинства расчетов точностью 
можно рекомендовать первый алгоритм простой 
одномерной модели, использующий формулу 
теплопередачи через ребристую плоскую стенку 
с применением коэффициента эффективности 
ребра. 
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