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Аннотация. Экспериментальные исследования течения жидкого металла в кристаллизаторе УНРС являются продолжительным, сложным 
и трудоемким процессом. Поэтому все шире используется для этого математическое моделирование численными методами. Предложе-
на новая технология разливки жидкого металла в кристаллизатор. Приведена оригинальная запатентованная конструкция устройства, 
состоя щая из прямоточного и вращающегося глуходонного стаканов. Представлены основные результаты исследований течения расплава 
в  объеме кристаллизатора. Объектами исследований стали гидродинамические и тепловые потоки жидкого металла нового процесса раз-
ливки стали в кристаллизатор прямоугольного сечения УНРС, а результатом – пространственная математическая модель, описывающая 
потоки и температуры жидкого металла в кристаллизаторе. Для моделирования процессов, протекающих при течении металла в кристал-
лизаторе, использован специально созданный программный комплекс. В основу теоретических расчетов положены основополагающие 
уравнения гидродинамики, уравнения математической физики (уравнение теплопроводности с учетом массопереноса) и апробированный 
численный метод. Исследуемую область разбивали на элементы конечных размеров, для каждого элемента записывали в разностном виде 
полученную систему уравнений. Результат решения – поля скоростей и температур потока металла в объеме кристаллизатора. По разра-
ботанным численным схемам и алгоритмам составлена программа расчета. Приведен пример расчета разливки стали в кристаллизатор 
прямоугольного сечения, схемы потоков жидкого металла по различным сечениям кристаллизатора. Наглядно представлены векторные 
потоки жидкого металла в различных сечениях кристаллизатора при разных углах поворота глуходонного стакана. Выявлены области 
интенсивной турбулентности. Представлено сравнение потоков металла описанного технологического процесса заливки с традиционной 
подачей металла через неподвижный глуходонный стакан. 
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рывной разливки стали, вращающий погружной стакан
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Abstract. Experimental studies of the flow of liquid metal in CCM mold are long, complex and labor consuming process. Therefore, mathematical 
modeling by numerical methods is increasingly used for this purpose. The article considers a new technology for liquid metal supply into a mold. 
The authors present original patented design of the device, consisting of direct-flow and rotating bottom nozzles. The main results of investigations 
of the melt flow in the mold are considered. The objects of research were hydrodynamic and heat flows of liquid metal at new process of steel casting 
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 Введение

Получение непрерывнолитого слитка с качествен-
ной структурой начинается при заливке жидкого метал-
ла в кристаллизатор установки непрерывной разливки 
стали (УНРС). Именно в кристаллизаторе УНРС начи-
нает формироваться твердая фаза металла и его зернис-
тая структура. Известно, что чем интенсивнее и равно-
мернее потоки металла в объеме кристаллизатора, тем 
мельче получаемое при кристаллизации зерно металла 
и эффективнее процесс теплоотвода через стенки крис-
таллизатора. В многочисленных работах описываются 
различные способы и устройства подачи жидкого ме-
талла в кристаллизатор УНРС  [1  –  3], использование 
магнитного перемешивания [4], подача металла из 
нескольких погружных стаканов [5], подача металла 
в  кристаллизатор из погружного стакана с эксцентрич-
ными отверстиями для выхода металла [6], выход ме-
талла с помощью отражателя [7]. Другие новаторские 
решения и практические результаты по подаче жидкого 
металла в кристаллизатор УНРС и его перемешивание 
представлены в работах [8 – 22].

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 этот процесс [23].

Предложен новый процесс заполнения жидким метал-
лом и его перемешивание в кристаллизаторе УНРС  [24]. 
В работе [25] математически описан этот новый процесс 
и представлены некоторые результаты моделирования 
только по двум сечениям кристаллизатора. 

В настоящей работе представлены результаты ис-
следования кинематики потоков жидкого металла по 
всем другим сечениям кристаллизатора.

Постановочные инженерные и математические части 
задачи в основном изложены в работе [25], в которой в 
графическом виде представлена схема процесса разлив-
ки жидкого металла в кристаллизатор при свободном 
вращении погружного стакана. Обоснована схема вра-
щения квадратного погружного стакана для вычисления 
потоков металла в двух положениях. Идеа лизация про-

цесса [25] позволяет рассматривать процесс как стацио-
нарный, что значительно облегчает его постановку и  ре-
шение. Кроме того, не учитывается появляющаяся на 
гранях кристаллизатора корочка затвердевшего металла. 

Суть нового способа состоит в следующем. Жидкий 
металл из ковша через погружной прямоточный стакан 
поступает в плавающий глуходонный стакан квадрат-
ного поперечного сечения, откуда через эксцентричные 
окна выходит в кристаллизатор. Выходящие из эксцен-
тричных окон струи жидкого металла создают враща-
тельный момент, приводящий в движение (вращение) 
плавающий глуходонный стакан. 

Вследствие вращения глуходонного стакана струи 
жидкого металла будут создавать эффект перемешива-
ния, которое дополнительно усиливается от вращения 
квадратных граней. Квазистационарный процесс по-
вторяется при повороте квадратного стакана на 180° 
при кристаллизаторе прямоугольного сечения и на 90° 
при кристаллизаторе квадратного поперечного сечения. 
Рассмотрим процесс подачи металла в кристаллизатор 
прямоугольного поперечного сечения. 

При математической постановке задачи рассматри-
вали стационарный процесс истечения жидкого ме-
талла из окон квадратного стакана в кристаллизатор 
прямоугольного поперечного сечения. Среда (жидкий 
металл) считается несжимаемой. 

Для несжимаемой жидкости (ρ = const) и стацио- 
 

нарного течения  имеем следующую систему  
 
уравнений гидродинамики:

– закон количества движения

     (1)

– уравнение несжимаемости

   vi, j = 0; (2)

into a CCM mold of rectangular section. The result is spatial mathematical model describing flows and temperatures of liquid metal in the mold. To 
simulate the processes occurring during metal flow in the mold, special software was designed. Theoretical calculations are based on fundamental 
equations of hydrodynamics, equations of mathematical physics (equation of heat conduction taking into account mass transfer) and proven numerical 
method. The area under study was divided into elements of finite dimensions; for each element, resulting system of equations was written in difference 
form. The results are fields of velocities and temperatures of metal flow in the mold volume. A calculation program was compiled based on developed 
numerical schemes and algorithms. An example of calculation of steel casting into a mold of rectangular cross-section, and flow diagrams of liquid 
metal along various sections of the mold are given. Vector flows of liquid metal in different sections of the mold are clearly presented at different angles 
of rotation of the deep-bottom nozzle. The authors have identified the areas of intense turbulence. Metal flows of the described technological process 
were compared with traditional metal supply through a fixed bottom nozzle. 
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– уравнение теплопроводности (с учетом массопере-
носа и стационарности):

       (3)

здесь p = –σ – давление в рассматриваемой точке; 
σ – гидро cтатическое напряжение; µ – коэффициент 
вязкос ти, г·с/см2; vi – проекции скоростей перемещений 
по координатным осям xi (i = 1, 2, 3); ρ – плотность жид-
кого металла;  – проекция удельной объемной силы 
на координатные оси xi (i = 1, 2, 3); τ – время; 2 – опера-
тор Лапласа; θ – температура; a = λ/(cγ) – коэффициент 
температуропроводности; λ – коэффициент теплопро-
водности; с – удельная теплоемкость; γ – удельный вес 
(λ, c, γ принимаются постоянными). 

Уравнения (1), (2) – это течение ньютоновской вяз-
кой несжимаемой жидкости, для которой справедливы 
уравнения

       (4)

      (5)

       vi, i = 0, i = 1, 2, 3; (6)

где σij – компоненты тензора напряжений; ξij – компо-
ненты тензора скоростей деформаций; δij – символ Кро-
некера. 

Для стационарного процесса:

Граничные условия задачи имеют вид (рис. 1):

    (7)

При решении уравнения (3) использовали следую-
щие граничные условия:

Рис. 1. Формализованная расчетная схема задачи процесса разливки металла в кристаллизатор

Fig. 1. Formalized design scheme of the task of metal casting in a mold
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           (8)

здесь vu – скорость вытягивания слитка (рис.  1);  – 
скорость выхода жидкого металла из окон погружного 
стакана;  – скорость вращения поверхностей граней  
 

(t  =  5,  6);  – заданные функции распределения темпе-
ратуры металла на поверхностях Гi ;  (i = 1, 2) – задан-
ные по экспериментальных данных тепловые потоки 
через поверхности Г8 , Г7 .

Решение системы уравнений (4) – (6) при граничных 
условиях (7) осуществляли численным методом в со-
ответствии с численной схемой и алгоритмом [23, 26]. 
Решение уравнения теплопроводности для нестацио-
нарного процесса нагрева описано в работе [26].

Используя численную методику [26], рассмотрим 
уравнение теплопроводности для стационарного про-
цесса с учетом массопереноса (3), и запишем его раз-
ностный аналог для элемента, находящегося внутри 
рассматриваемой области. Следуя методике [26], урав-
нение теплопроводности (3) по элементу (рис. 2) для 
стационарного случая с учетом массопереноса без 
внут ренних источников тепла будет иметь вид:

          (9)

        (10)

где θk – среднее значение температуры в k-ом элемен-
те;  и  – среднее значение температуры в элемен-

те, следующим за элементом k в отрицательную и по-
ложительную стороны по координате хi ;  
 

и  – значения дуг Sij элементов, гранича-
щих с элементом k с соответствующей стороны;  – 
средние по элементу проекции скорости перемещений 
по координатным осям хi (i = 1, 2, 3).

При заданных значениях  (i = 1, 2, 3) уравнения (9) 
линейные. Решая их с учетом граничных условий (8), 
получим значения θk , k = 1, …, m, где m – количество 
элементов.

Алгоритм решения:
– исследуемая область течения разбивается на эле-

менты ортогональной формы, рассчитывается матрица 
длин дуг элементов;

– по разработанной специальной программе [27] 
чис ленно решается система нелинейных уравнений 
(4)  – (6) с учетом граничных условий (8);

– численно решается система уравнений теплопро-
водности (9) с учетом граничных условий (10) и най-
денных значений vi (i = 1, 2, 3).

 Результаты решения задачи

Для сравнения кинематики течения металла в крис-
таллизаторе задавали исходные параметры [23]. Гео-
метрические размеры кристаллизатора следующие: 
H  =  100  см; B = 25 см; l = 200 см; h1 = 20 см; b  =  15  см; 
δh = 8,5 см; δB = 3 см. Принимали vu  =  1  м/мин = 
= 1,66 cм/с, тогда для стационарного процесса опреде-
ляли величину  из равенства секундных объемов:

Для определения тепловых потоков  и  , МВт/м2, по 
стенкам кристаллизатора воспользуемся формулой  [28]:

Рис. 2. Вид элемента области разбиения

Fig. 2. View of the separation area element
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где v – скорость омывания стенки кристаллизатора, м/с. 
При условии, что  получаем

где  – температура элемента, примыкающего к по-
верхности n;  – температура внутреннего элемента, 
находящегося по нормали сразу же за поверхностным 
элементом β; δ – расстояние от центра тяжести элемен-
та β до центра тяжести элемента k.

Температуру истекания жидкой стали из окна Г4 при- 
 

нимали  = 1600 °C. Температуры на поверхностях  
 

стакана (рис.  1) Si (i  =  5,  6) принимали  = 1550 °C.  
 

На поверхности Г2 (рис. 1) находится жидкая шлаковая  
 

«рубашка», температура которой  = 1550 °C. Темпе- 
 

ратура кристаллизации θk = 1450 °С.
Константы в системе уравнений (10) для стали 

составляют λ = 0,29 Вт/(см·с), с = 444,47 Дж/(кг·с), 
γ  =  7,8  г/см3. Коэффициент вязкости стали μ в уравне-
нии (7) принимали 2,1·10–4 кг·с/м2 [28]. Число оборотов 
вращения n = 10 об/мин. На рис. 3 – 7 представлены 
результаты решения.

На рис. 3 изображены потоки металла по широкой 
грани кристаллизатора в сечении А – А (рис. 1). Рас-
смот рены два положения вращающегося погружного 
стакана. Металл выходит из окон стакана вдоль широ-
ких граней (рис. 3, а), металл выходит из окон перпен-
дикулярно широким граням (рис. 3, б).

В первом положении (рис. 3, а) потоки металла по-
хожи на потоки, рассмотренные в работе [23], когда 
металл выходит в кристаллизатор через эксцентрич-
ные окна, но стакан не вращается. В рассматриваемом 
случае наблюдается (также как и в работе [23]) вихрь, 
но с очень большой шириной, практически охватываю-
щий всю область кристаллизатора в сечении А  –  А. Это 
результат вращения граней. Траектория движения ме-
талла (рис.  3,  б), когда стакан повернут на 90° и поток 
вращающего металла из окон направлен прямо в широ-
кие грани. Траектории потоков металла в сечении А  –  А 
изменились: потоки внутри кристаллизатора направ-
лены преимущественно в сторону вращения стакана. 
Изменение траектории движения металла увеличивает 
интенсивность его перемешивания. Поле температур 
довольно сложно отобразить в результате такого пе-
ремешивания жидкого металла. На рис.  3 крестиками 
помечены локальные места, в которых температура 
жидкого металла меньше 1450  °С, то есть возможные 
центры кристаллизующегося металла. Для наглядности 
восприятия цифрами на рисунках обозначены модули 
векторов течения металла. 

Траектории течения металла в сечении Б  –  Б пред-
ставлены в работе  [25], где рассмотрены два положения 
погружного стакана. Вихри в этом сечении более скон-
центрированы к центру и с левой стороны погружного 
стакана. При повороте стакана картина потоков в сече-
нии меняется, что также способствует перемешиванию 
кристаллизующегося металла.

На рис.  4 показаны потоки металла в сечении В  –  В 
в двух положениях погружного стакана: струи бьют 
вдоль широких граней кристаллизатора (рис.  4,  а), пер-
пендикулярно широким граням (рис.  4,  б). В первом 

Рис. 3. Поле скоростей потоков течения металла в кристаллизаторе в сечении А – А в зависимости от варианта выхода металла 
из окон стакана (вдоль широких граней (а), перпендикулярно широким граням (б))

Fig. 3. Velocity field of metal flows in the mold in А – А section, depending on the variant of metal outlet from the nozzle windows 
(along wide edges (a), perpendicular to wide edges (б))
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положении (рис.  4,  а) интенсивные потоки металла 
концентрируются в области кристаллизатора, быстро 
затухая к центру, при повороте (рис.  4,  б) – наоборот, 
ударяясь в широкие грани, поток металла устремляется 
вниз. Вихрь наблюдается в области погружного стака-
на. Центры кристаллизации наблюдаются по всему се-
чению, особенно когда струи выходящего металла на-
правлены вдоль широких стенок кристаллизатора. 

На рис. 5 изображены потоки металла на торце ши-
роких граней (рис. 1, сечение Г  –  Г) в положении по-
гружного стакана. Вихри отсутствуют. Идет прямоли-
нейное движение металла со скоростью, принимающей 
максимальное значение в центральной (по высоте) гра-
ни кристаллизатора.

На рис. 6 показаны потоки металла в сечении Д  –  Д 
(рис. 1) при положении погружного стакана. Наблю-
дается очень интересный рисунок потоков. Сначала 
поток устремляется вниз с обоих боков погружного 
стакана, но быстро замедляется и поднимается вверх 
с небольшими скоростями, и только в нижней части 
сечения опять идет вниз. Это значит, что под погруж-
ным стаканом идет интенсивное вихревое движение. 
Это подтверждает график потоков (рис.  7,  а) в горизон-
тальном сечении Е  –  Е (рис.  1), когда погружной стакан 
находится в том же положении. Видно, что под погруж-
ным стаканом идет интенсивное движение, о  чем сви-
детельствуют проекции векторов потоков в  горизон-

Рис. 4. Поле скоростей потоков течения металла в сечении В – В в зависимости от варианта выхода металла из окон стакана
(вдоль широких граней (а), перпендикулярно широким граням (б))

Fig. 4. Velocity field of metal flows in В – В section, depending on the variant of metal outlet from the nozzle windows
(along wide edges (a), perpendicular to wide edges (б))

Рис. 5. Поле скоростей потоков течения металла на торце широких 
граней в сечении Г – Г в зависимости от положения погружного 

стакана

Fig. 5. Velocity field of metal flows at the end of the wide edges in Г – Г 
section, depending on the submerged nozzle position
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тальной плоскости. Кроме того, в сечении Е  –  Е видны 
большие области разнонаправленности векторов тече-
ния металла на кромках относительно средней части, 
что свидетельствует о наличии вихревого движения. 
Центры кристаллизации металла охватывают всю об-
ласть сечения, особенно по стенкам кристаллизатора 
и  под погружным стаканом. На рис.  7,  б показаны пото-
ки, когда погружной стакан повернут на 90°. Видно рез-
кое затухание потоков, которые локализуются в  основ-
ном в  центральной части сечения – под погружным 
стаканом, впрочем, как и центры кристаллизации. 

 Выводы

Поставлена и численно решена пространственная 
задача по определению кинематики течения металла 
в  кристаллизаторе УНРС при его заполнении из по-
гружного вращающегося стакана с эксцентрично распо-
ложенными выходными окнами. Представлен подроб-
ный анализ течения металла в объеме кристаллизатора 
по различным его сечениям. Показано, что при таком 
технологическом процессе перемешивание жидкого 

Рис. 7. Поле скоростей потоков металла в горизонтальном сечении 
Е – Е в зависимости от положения погружного стакана (в исходном 

состоянии (а), при повороте погружного стакана на 90° (б))

Fig. 7. Velocity field of metal flows in E – E horizontal section, 
depending on the submerged nozzle position (in its initial state (а), when 

turning the submerged nozzle by 90° (б))

Рис. 6. Поле скоростей потоков течения металла в сечении Д – Д 
в зависимости от исходного положения погружного стакана

Fig. 6. Velocity field of metal flows in Д – Д section depending 
on the submerged nozzle initial position

металла в кристаллизаторе происходит во много раз 
более интенсивно, чем при сравниваемом процессе вы-
хода металла в кристаллизатор из погружного стакана, 
но без вращения. Возникают и изменяются по направ-
лению и скорости многочисленные вихревые потоки, 
что свидетельствует об интенсивном перемешивании 
жидкого металла. Перемешивание охватывает весь объ-
ем металла в кристаллизаторе. Дополнительное прину-
дительное перемешивание металла позволит еще более 
значительно повысить однородность металла по всему 
объему кристаллизатора, а значит качество и свойства 
формируемых заготовок.
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