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Аннотация. Значительное влияние на стабильность процесса заполнения кристаллизатора установки непрерывной разливки стали (УНРС) 
жидким металлом оказывают конструктивно-технологические схемы и конструкции применяемых устройств, режимы и параметры за-
ливки кристаллизатора расплавом. Все это связано с особенностями применяемых устройств и совершенствованием их конструкции. 
Высокие требования, предъявляемые к таким устройствам, определили необходимость создания новых конструкций устройств, предназ-
наченных для сокращения затрат времени на подготовку к работе и обслуживание, повышение качества получаемых металлозаготовок. 
В научной литературе, в том числе и патентной, все больше публикуется статей и материалов по разработке новых и совершенствованию 
существующих способов подачи и перемешивания жидкого металла в кристаллизаторе УНРС и  устройств для их осуществления. Экс-
периментальные исследования течения жидкого металла в кристаллизаторе УНРС являются продолжительным, сложным и трудоемким 
процессом. Поэтому все шире используется для этого математическое моделирование численными методами. Авторами предложена 
новая технология разливки жидкого металла в кристаллизатор и устройство для его осуществления за счет использования эффекта вра-
щающегося в кристаллизаторе глуходонного погружного стакана с эксцентричными выходными отверстиями. Целью настоящей работы 
является моделирование апробированным численным методом нового процесса заполнения прямоугольного кристаллизатора УНРС жид-
кой сталью и ее перемешивание. По разработанным численным схемам и алгоритмам составлена программа расчета. Приведен пример 
расчета разливки стали в кристаллизатор прямоугольного сечения, схемы потоков жидкого металла в  сечении кристаллизатора. 
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Abstract. A significant influence on stability of the process of filling the CCM mold with liquid metal is exerted by the structural and technological 
schemes and designs of used devices, modes and parameters of filling the mold with the melt. All this is due to the features of the devices used and 
the improvement of their design. The high requirements for such devices have determined the need to create new devices designs to reduce the time 
spent on preparation for work and maintenance and to improve the quality of resulting metal billets. In scientific literature, including patents, more and 
more articles and materials are devoted to the development of new and improvement of the existing methods of supplying and stirring liquid metal in 
CCM and devices for their implementation. Experimental studies of liquid metal flow in CCM are a long, complex and laborious process. Therefore, 
mathematical modeling by numerical methods is increasingly used for this purpose. The authors have proposed a new technology for pouring liquid 
metal into a mold and a device for its implementation due to the use of effect of a deep-bottom submersible nozzle rotating in the mold with eccentric 
outlet holes. The purpose of this work is to simulate by proven numerical method a new process of filling a rectangular CCM mold with liquid steel 
and stirring it. Based on the developed numerical schemes and algorithms, a calculation program was compiled. The article describes an example of 
calculating the steel casting into a mold of rectangular cross-section and flow diagrams of liquid metal in it. 
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 Введение

Существует традиционный способ  [1  –  5] создания 
условий для более равномерного омывания жидким ме-
таллом стенок кристаллизатора и получения однород-
ной структуры по периметру заготовки, когда металл 
из промежуточного ковша поступает в кристаллизатор 
через окна глуходонного погружного стакана, распо-
ложенные друг относительно друга под углом 180°. 
Также предложен ряд новых способов выхода жидкого 
металла в кристаллизатор из погружного стакана. Это 
различные наклоны окон  [6], их эксцентричное рас-
положение  [7], установка нескольких погружных ста-
канов  [8], электромагнитное перемешивание жидкого 
металла в  кристаллизаторе [9], выход металла на отра-
жатель [10].

Другие новаторские решения и практические ре-
зультаты по подаче жидкого металла в кристаллизатор 
установки непрерывной разливки стали (УНРС) и его 
перемешивание представлены в работах [11 – 24].

При этом для ряда способов подачи жидкого металла 
в кристаллизатор уже построены математические моде-
ли, позволяющие по движущемуся жидкому металлу 
в  объеме кристаллизатора оценить эффективность того 
или иного устройства, с помощью которого осуществ-
ляется данный процесс [7, 8].

В представленной работе сделана попытка матема-
тически описать новый процесс заполнения жидким 
металлом и его перемешивание в кристаллизаторе 
УНРС.

 Инженерная постановка задачи

Суть нового процесса состоит в следующем (рис.  1). 
Жидкий металл из ковша 1 через погружной прямоточ-
ный стакан 2 поступает в плавающий глуходонный ста-
кан 3 квадратного поперечного сечения, откуда через 
эксцентриковые окна 4 выходит в кристаллизатор 5. 

Выходящие из эксцентриковых окон струи жидкого 
металла создают вращательный момент, приводящий 
в  движение (вращение) плавающий глуходонный ста-
кан. Вследствие вращения глуходонного стакана струи 
жидкого металла будут создавать эффект перемешива-
ния, который дополнительно усиливается от вращения 
квадратных граней.

Имеем квазистационарный процесс, повторяющий-
ся при повороте квадратного стакана на 180° при кри-
сталлизаторе прямоугольного сечения, и на 90° при 
кристаллизаторе квадратного поперечного сечения. Бу-
дем рассматривать процесс подачи металла в кристал-
лизатор прямоугольного поперечного сечения.

На рис. 2 отображена схема вращения стакана ква-
дратного поперечного сечения в плоскости (x2  х3). 
Очевидно, что cd  =  c′d′  =  cc′  =  dd′  =  d. Возьмем произ-
вольную точку b на стороне квадрата cd. При заданном 
направлении вращении квадрата со скоростью V имеем: 

   (1)

Здесь n – число оборотов (об/мин); х2 = O′b.
Очевидно, формула (1) верна для поверхностей Г6 . 

Для поверхностей Г5 имеем:

		             	 (2)

В течение поворота стакана на 180° процесс будет 
нестационарным. При этом из окон стакана в нижней 
его части выходит жидкий металл со скоростью Vм . Бу-
дем считать, что поперечные сечения окон равны. Про-
цесс очень сложен даже при использовании численных 
методов.

Квадрат в горизонтальном сечении вращается 
вокруг центра О (см. рис.  2). При заданном направ-
лении вращения одна половина грани квадрата O′с 
как бы выталкивает жидкий металл от себя наружу, 
а  вторая половина грани O′d втягивает металл в про-
тивоположном направлении. То же самое происходит 
и с другими гранями квадрата. В этом смысле, можно 
интерпретировать данный процесс как выход метал-
ла из участка грани O′с со скоростью Vt по форму-
ле  (1) и вход того же объема металла в участок грани 
O′d также со скоростью по формуле (1). Аналогич-

Рис. 1. Схема процесса разливки жидкого металла в кристаллизатор

Fig. 1 Scheme of the process of liquid metal casting into a mold
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ную интерпретацию движения металла можно при-
менить и к другим граням квадрата с использованием 
формул (1), (2). 

Таким образом, будем считать погружной стакан 
квадратного поперечного сечения неподвижным, 
а  через его грани втекает и вытекает металл со ско-
ростями Vt согласно формулам (1), (2). Это не каса-
ется окон стакана, из которых жидкий металл посту-
пает в кристаллизатор со скоростью Vм . При этом 
будем рассматривать два положения квадратного 
стакана, повернутых друг относительно друга на 90° 
(см.  рис.  1). 

Вычисленные потоки металла в этих двух положе-
ниях стакана дадут представление и о течении металла 
в кристаллизаторе, когда стакан повернется относи-
тельно первого положения (рис.  1,  а) на 45°. 

Такая идеализация позволяет рассматривать данный 
процесс как стационарный, что значительно облегчает 
его постановку и решение. Кроме того, не будем учиты-
вать появляющуюся на гранях кристаллизатора короч-
ку затвердевшего металла.

 Математическая постановка задачи

Исходя из принятых допущений, рассмотрим стаци-
онарный процесс истекания жидкого металла из окон 
квадратного стакана в кристаллизатор прямоугольно-
го поперечного сечения. При этом движение металла 
по нормали к граням стакана соответствует форму-
лам  (1),  (2).

Среду (жидкий металл) будем считать несжимае-
мой. Исходя из сформулированных допущений, запи-
шем систему дифференциальных уравнений в декар-
товой системе координат для течения ньютоновской 
вязкой несжимаемой жидкости:

    (3)

	      	 (4)

		       	 (5)

Здесь σ – гидроcтатическое напряжение; µ – коэф-
фициент вязкости (г·с/см2); vi – проекции скоростей 
перемещений по координатным осям xi (i  =  1,  2,  3); 
ρ  – плотность жидкого металла;  – проекция удель-
ной объемной силы на координатные оси xi (i  =  1,  2,  3); 
σij  – компоненты тензора напряжений; ξij – компоненты 
тензора скоростей деформаций; δij – символ Кронекера. 
Для стационарного процесса:

Граничные условия задачи (рис. 3):

	   	 (6)

Здесь vu – скорость вытягивания слитка (рис. 3);  – 
скорость выхода жидкого металла из окон погружного 
стакана (Г4 ). 

Решение системы уравнений (3) – (5) при гранич-
ных условиях (6) осуществлялось численным мето-
дом  [25], в соответствии с которым исследуемую об-
ласть разбивают на элементы конечных размеров. Для 
каждого элемента записывалась в разностном виде си-
стема уравнений (3) – (5), которая решалась по описан-
ной в работе  [25] численной схеме с учетом програм-
мы  [26]. Результат решения – поля скоростей потока 
металла в объеме кристаллизатора. Поля напряжений 
σij  (i,  j  =  1,2,  3) так же определялись из решения задачи, 
но они оказались малозначимы.

 Результаты решения задачи

Для сравнения кинематики течения металла в крис
таллизаторе задавались исходные параметры, что и в  ра-
ботах [7]. Геометрические размеры кристаллизатора: 

Рис. 2. Схема вращения погружного стакана

Fig. 2 Scheme of immersion nozzle rotation
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H  =  100  см; B  =  25  см; l  =  200  см; h1  =  20  см; b  =  15  см; 
δh  =  8,5  см; δB  =  3  см. Принималось vu  =  1  м/мин  = 
=  1,667  см/с. Тогда для стационарного процесса опреде-
лялось v* из равенства секундных объемов:

Коэффициент вязкости стали μ в уравнениях (4) 
принимался: μ  =  2,1·10–4  кг·c/м2 [27]. Число оборотов 
вращения n = 10 об/мин. На рис.  4,  5 представлены не-
которые результаты решения задачи и приведены тра-
ектории течения металла в сечении Б  –  Б (см.  рис.  3). 
Рассмотрены два положения погружного стакана 
(см.  рис.  1). Наблюдаемые вихри концентрируются 
к  центру стакана (см.  рис.  1,  а). При повороте на 90° 
траектории движения металла меняются, что способст
вует интенсивному перемешиванию кристаллизую-
щегося металла. По сравнению со способом подачи, 
промоделированным в работе [7], вихревое движение 
металла охватывает весь объем кристаллизатора, а ско-
рости потока течения металла превосходят скорости, 
полученные в работах [7].

Рис. 4. Поле скоростей потоков течения металла 
в сечении Б – Б в зависимости от положения погружного стакана 

в исходном состоянии 

Fig. 4 Velocity field of metal flow in section Б – Б, depending 
on position of the submerged nozzle in initial state

Рис. 3. Формализованная расчетная схема задачи процесса разливки металла в кристаллизатор

Fig. 3 Formalized design scheme of metal casting into a mold

Авторами на устройство подачи и перемешивания 
стали в кристаллизаторе УНРС получен патент [28].
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 Выводы

Численно промоделирован сложный процесс подачи 
жидкого металла в кристаллизатор прямоугольного се-
чения из вращающегося погружного стакана.

Интенсивным перемешиванием охвачен весь объем 
жидкого металла в кристаллизаторе, о чем свидетель-
ствуют направления и скорости многочисленных вих-
ревых потоков.

Приведенные в работе потоки жидкого металла 
в  объеме кристаллизатора указывают на эффективность 
предложенного технологического процесса заполнения 
кристаллизатора.

Для промышленного использования предложенной 
разработки понадобятся дополнительные конструктив-
ные решения, связанные с обеспечением фиксации пла-
вающего огнеупорного стакана относительно погруж-
ного стакана во время его смены в условиях серийной 
разливки. 

Рис. 5. Поле скоростей потоков течения металла 
в сечении Б – Б в зависимости от положения погружного стакана 

при его повороте
 

Fig. 5 Velocity field of metal flow in section Б – Б, depending on position 
of the submerged nozzle at its rotation
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