
520

Известия высших учебных заведений.  Черная металлургия.  2018. Том 61.  № 7

УДК 621.746

МОДЕЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ИЗМЕНЕНИЯ ГИДРОДИНАМИКИ 
ПОТОКОВ СТАЛИ В КРИСТАЛЛИЗАТОРЕ СЛЯБОВОЙ МНЛЗ 

ВО ВРЕМЯ ЗАМЕНЫ ПОГРУЖНЫХ СТАКАНОВ

Еронько С.П.1, д.т.н., профессор, зав. кафедрой «Механическое оборудование заводов 
черной металлургии» ( ersp@meta.ua )

Золотухин В.И.2, 3, д.т.н., профессор кафедры «Сварка, литье и технологии 
конструкционных материалов», генеральный директор ( info@vulkantm.com )

Ткачев М.Ю.1, ассистент кафедры «Механическое оборудование заводов черной металлургии»
Провоторов Д.А.2, 3, к.т.н., инженер кафедры «Технологические системы пищевых, 

полиграфических и упаковочных производств»
Ошовская Е.В.1, к.т.н., доцент кафедры «Механическое оборудование заводов 

черной металлургии»

1 Донецкий национальный технический университет
(83001, Украина, Донецк, ул. Артема, 58)

2 Тульский государственный университет
(300012, Россия, Тула, пр. Ленина, 92)

3 Научно-производственное предприятие «Вулкан-ТМ»
(300057, Россия, Тула, ул. Алексинское шоссе, 34)

Аннотация. Освещены результаты анализа направлений и современных методов исследований в области непрерывной разливки стали, свя-
занных  с  выявлением и  устранением факторов,  оказывающих негативное  влияние  на  качество  поверхности непрерывнолитых  загото-
вок. Показано,  что  существующая  концепция  построения  систем  быстрой  смены погружных  стаканов,  эксплуатируемых на  слябовых 
МНЛЗ, приводит к формированию на каждом ручье машины в течение серийной разливки 20 плавок некондиционного участка заготовки 
длиной  30  –  40  м,  образующегося  в  итоге  из-за  нестабильных  гидродинамических  условий  в  кристаллизаторе. Приведены  результаты 
исследования на физической модели изменений траектории и скорости движения потоков металла в кристаллизаторе слябовой МНЛЗ, 
связанных с заменой погружных стаканов в процессе серийной разливки стали, а также предложены рекомендации по снижению дли-
тельности негативного воздействия данного фактора на условия формирования отливаемой заготовки. При помощи контрольно-измери-
тельного комплекса с тензорезисторным преобразователем установлено, что перепад скоростей жидкостных потоков у противоположных 
узких стенок модели кристаллизатора, вызывающий нарушение тепловых условий формирования корочки непрерывнолитой заготовки, 
в случае использования прямоточных погружных стаканов может достигать значений 2,0  –  2,3, а для безнапорных глуходонных стаканов 
с  двумя  боковыми отверстиями,  разделенными рассекателем,  1,2  –  4,0. С  использованием материалов  скоростной  видеосъемки  также 
получена информация о нарушении симметрии траектории циркуляционных контуров потоков расплава в кристаллизаторе, обусловлен-
ном проведением операции замены изношенного погружного стакана. В ходе исследований визуализацию траекторий движения потоков 
воды, имитировавшей жидкую сталь, в модели кристаллизатора обеспечивали введением воздуха через канал модели стопора-моноблока 
промежуточного ковша, благодаря чему симулировали подачу аргона во время разливки. Полученные сведения позволили разработать 
новый принцип построения системы быстрой смены погружных стаканов, заключающийся в совмещенном и параллельном выполнении 
ее структурными элементами (манипулятором, разливочным и переталкивающим устройствами) отдельных этапов процесса замены огне-
упорных изделий. Это позволяет сократить временные затраты на смену изношенного погружного стакана и повысить выход годного при 
производстве слябовой заготовки на МНЛЗ. 
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DOI: 10.17073/0368-0797-2018-7-520-526

Качество  поверхности,  структура  прилегающего  к 
ней слоя и количество внутренних дефектов непрерывно-
литой заготовки в значительной мере зависят от стабиль-
ности потоков металла в кристаллизаторе МНЛЗ  [1  –  7]. 
Поэтому  ряд  исследований  последних  лет,  проводив-
шихся в области непрерывной разливки стали, был свя-
зан  с поиском оптимальнх  геометричес ких параметров 
и способов формирования [8] погружных стаканов, по-

вышающих  равномерность  скоростей  циркулирующих 
слоев жидкого металла, а также с совершенствованием 
систем его электромагнитного перемешивания и тормо-
жения  в  кристаллизаторах  машин  непрерывного  литья 
заготовок  [9  –  12].  При  этом  для  получения  исходной 
информации  и  проверки  правильности  принимаемых 
технических решений широко использовали методы ма-
тематического и физического моделирования [13  –  16].
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Следует  отметить,  что  во  время  непрерывной  раз-
ливки стали большими сериями стал проявляться еще 
один  фактор,  дестабилизирующий  гидродинамику 
потоков  в  верхней  части  кристаллизатора  слябовой 
МНЛЗ. Речь идет о возмущениях, вносимых в картину 
распределения зон циркуляции жидкой стали износив-
шимся и резервным погружными стаканами, последо-
вательно совершающими движение по сложной траек-
тории  в  полости  кристаллизатора  в  ходе  проведения 
их смены  [17  –  18]. Как показали результаты хрономе-
тража,  продолжительность  процесса  замены  отрабо-
танного  защитного  огнеупорного  изделия  составляет 
1,5  –  2,0  мин, а выполнение такой замены происходит 
не менее одного раза за время разливки одной плавки. 
Отсюда следует, что при скорости разливки на слябо-
вой МНЛЗ 1  м/мин и среднем числе плавок в  серии  20, 
на каждом ручье машины формирование 30  –  40  м за-
готовки происходит в нестабильных гидродинамичес-
ких  условиях,  неблагоприятно  влияющих  на  ее  ка-
чество.

В  связи  с  этим,  с  целью  оценки  степени  влияния 
условий реализации процесса замены погружных ста-
канов  на  траекторию  и  скорость  циркуляции  потоков 
металла в полости кристаллизатора с  большим попереч-
ным сечением, выполнено исследование на физической 
модели  нарушения  симметрии  картины  циркуляцион-
ных  контуров,  возбуждаемых  в  зонах,  прилегающих 
к  узким  граням отливаемой  заготовки. Информация  о 
траектории потоков и значениях их скоростей позволит 
получить исходные данные, необходимые для разработ-
ки комплекса мероприятий, способствующих миними-
зации временных затрат на смену вышедшего из строя 
огнеупорного изделия.

Для  проведения  экспериментов  была  изготовлена 
лабораторная  установка,  схема  которой  показана  на 
рис.  1. Она включала прозрачные плоские модели про-
межуточного ковша 5 и кристаллизатора 8, закреплен-
ные  на  металлоконструкции  15.  Разливочная  система 
модели промежуточного ковша состояла из механизма 
3 управления положением стопора-моноблока 4, обес-
печивающего дозированный перелив жидкости,  симу-
лирующей расплав, а также устройство 12 для замены 
отработанного  погружного  стакана  11  резервным  7 
с  помощью  специального  толкателя  6.  Конструктив-
ной  особен ностью  модели  кристаллизатора  слябовой 
МНЛЗ было то, что отток из нее жидкости происходил 
через многочисленные отверстия малого диаметра, рав-
номерно  распределенные  в  ее  днище,  благодаря  чему 
устранялось  возможное  искажение  картины  потоков, 
формируемой в зоне расположения моделей погружных 
стаканов. Модельная жидкость, собираемая с помощью 
штуцеров  9  в  общую  емкость,  затем по  трубопроводу 
подавалась насосом 10  в  канал модели шиберного  за-
твора 14,  снабженного  защитной  трубой 13.  Для  вду-
вания воздуха в выпускной канал модели промежуточ-
ного  ковша  воздуха,  имитирующего  аргон,  служили 

компрессор  16 и ресивер 1. Регулирование расхода по-
даваемого воздуха обеспечивали с помощью крана 2.

Масштабы  моделирования  разливки  слябовой  за-
готовки  сечением 1000×250  мм,  вытягиваемой  со  ско-
ростью  1,0  –  1,2  м/мин,  определили  с  учетом  автомо-
дельности  относительно  числа  подобия  Рейнольдса 
(Re), значение которого составляло Re  =  1220.

Для контроля скорости жидкостных потоков исполь-
зовали  измерительный  зонд,  снабженный  тензорези-
сторным  преобразователем  и  схематично  показанный 
на рис.  2. Он состоял из полой штанги  1, на конце ко-
торой закреплен стеклянный баллон  2 с консольно за-
щемленным в его полости упругим элементом  3 в  виде 
пластинки.  На  противоположных  поверхностях  этой 
пластинки  наклеены  фольговые  тензодатчики  сопро-
тивлением  200  Ом,  соединенные  по  полумостовой 
схеме.  Баллон  герметизирован  с  помощью  резиново-
го  колпачка  4,  сквозь  который  проходил  соединенный 
с  упругим  элементом  рычаг  5,  снабженный  на  конце 
дис ком  6.  При  этом  для  измерениия  скоростей  жид-
костных  потоков  в  горизонтальной  плоскости  приме-

Рис. 1. Схема лабораторной установки для моделирования процесса 
смены погружных стаканов

Fig. 1. Scheme of the laboratory device for simulation of submerged 
nozzles changing process
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няли зонд с прямым рычагом (рис.  2,  а), а в вертикаль-
ной плоскости – с рычагом, изогнутым под углом 90° 
(рис.  2,  б).  Тензорезисторный  преобразователь  зонда 
входил  в  состав  контрольно-измерительного  комплек-
са,  включавшего  также  четырехканальный  усилитель 
переменного тока УТ 4-1 (ТУ 25.06.1377-82), аналого-
цифровой преобразователь (АЦП) и ЭВМ.

Принцип работы зонда состоит в том, что при воз-
действии на его диск динамического напора жидкост-
ного потока, пропорционального квадрату его скорос-
ти,  возникает  сила,  изгибающая  упругий  элемент 
с  наклеенными  датчиками. При  деформации  датчиков 
возникает  электрический  сигнал,  позволяющий  после 
усиления, преобразования в цифровой код и соответст-
вующей обработки с помощью программного продукта 
получить данные о скорости потока модельной жидкос-
ти в точке размещения приемного диска зонда.

При исследовании процесса замены погружных ста-
канов  использованы  два  варианта  их  моделей.  Один 
комплект  включал  модели  прямоточных  стаканов, 
а  другой  –  модели  безнапорных  стаканов  с  двумя  бо-
ковыми отверстиями, расположенными в нижней части 
и  разделенными рассекателем.

Опыты на лабораторной установке проводили в  сле-
дующей  последовательности.  Предварительно  в  на-
правляющих устройства 12 соосно с выпускным кана-
лом модели промежуточного ковша 5 размещали модель 
погружного стакана 11, подлежащего замене. Затем при 
опущенном в нижнее положение стопоре-моноблоке  4 
и выключенном насосе 10 модели промежуточного ков-
ша 5 и кристаллизатора 8 заполняли водой до заданных 
уровней. После одновременного поднятия с помощью 
механизма  3  стопора-моноблока  4  и  пуска  насоса  10 
путем  регулирования  его  производительности  доби-

вались  поддержания  постоянства  уровней  жидкости 
в  моделях  промежуточного  ковша  и  кристаллизатора, 
а  также  включали  компрессор  16,  закачивающий  воз-
дух в ресивер 1, из которого он через регулировочный 
кран 2 нагнетался в полость стопора-моноблока 4 и да-
лее увлекался потоком жидкости, истекающей через по-
гружной стакан 11 в модель кристаллизатора. Благода-
ря тому, что при попадании вдуваемого воздуха в струе 
жидкости  в  кристаллизатор  происходило  образование 
мельчайших  пузырьков,  обеспечивалась  визуализация 
траекторий движения увлекавших их потоков воды.

Наблюдаемые  картины  зон  циркуляции  потоков 
фиксировали  с  использованием  скоростной  видео-
съемки  с  помощью  камеры,  установленной  на штати-
ве на некотором удалении от лабораторной установки. 
В  ходе проводившихся наблюдений симулировали про-
цесс смены погружного стакана. Для этого с помощью 
специального  клещевого  захвата модель  сменного  ог-
неупорного элемента плавно заводили в полость моде-
ли кристаллизатора и устанавливали в направляющие 
рядом со стаканом, подлежащим замене. После этого, 
используя толкатель, осуществляли перемещение обо-
их стаканов на заданное расстояние, в результате чего 
резервный огнеупор занимал позицию разливки, а от-
работанный затем убирали из полости кристаллизато-
ра.  Опыты  в  указанной  последовательности  выполне-
ния операций по замене моделей огнеупорных стаканов 
проводили  для  обоих  рассматриваемых  типов.  Прос-
мотр отснятого видеоматериала в  динамике и в режиме 
«стоп-кадр»  позволил  установить  характерные  изме-
нения  в  картинах  распределения  потоков  жидкости  в 
модели кристаллизатора, связанные с воздействием на 
зону циркуляции имитатора расплава моделей погруж-
ных стаканов, последовательно совершающих переме-
щения в пространстве, необходимые для их смены. Вы-
явленные при  этом возмущения,  вносимые в  картины 
циркуляционных зон и динамику жидкостных потоков 
находящимися в  полости кристаллизатора погружными 
стаканами, иллюстрируют кадры видеосъемки и схемы 
полей скоростей, приведенные на рис.  3,  4. Для полно-
го понимания наб людавшихся явлений необходимо сде-
лать некоторые комментарии к  данным иллюстрациям.

При разливке с использованием прямоточного ста-
кана под уровень (рис.  3,  а) наблюдаются каплевидной 
формы  основной  нисходящий  поток  с  глубиной  про-
никновения  300  –  400  мм  и  восходящие  вдоль  стенок 
кристаллизатора  конвективные  потоки,  изменяющие 
направление  к  погружному  стакану  при  достижении 
свободной  поверхности  модельной  жидкости.  Поля 
скоростей по обе стороны стороны стакана имеют стро-
гую симметрию.

После завершения размещения сменного погружно-
го стакана рядом с заменяемым (рис.  3,  б),  симметрия 
формы основного нисходящего потока нарушается и  он 
частично смещается от центральной вертикальной оси 
модели кристаллизатора в сторону ее левой узкой стен-

Рис. 2. Схема зонда для контроля скорости жидкостных потоков

Fig. 2. Scheme of the probe for control of fluid flow velocity
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ки,  а  перепад  скоростей  у  противоположных  стенок 
достигает значений 2,0  –  2,3, что в реальных условиях 
вызовет  дестабилизацию  процесса  формирования  ко-
рочки отливаемой заготовки [19].

По  завершении  перевода  в  позицию  разливки  ре-
зервного  погружного  стакана  (рис.  3,  в),  находящийся 
слева  от  него  замененный  стакан  вносит  возмущение 
в  зону циркуляции, в результате чего наблюдается сме-
щение контура основного нисходящего потока от цент-
ральной вертикальной оси модели кристаллизатора те-
перь уже к правой его узкой стенке. Это также приводит 
к перепаду скоростей потоков по обе стороны погруж-
ного стакана, что нарушает стабильность условий фор-
мирования корочки заготовки.

При  использовании  безнапорных  погружных  ста-
канов  с  боковыми  отверстиями  наблюдается  иная 
структура  гидравлических  потоков,  обусловленная 
наличием  выше  и  ниже  выходных  отверстий  вихрей 
с  одно направленной  обратной  друг  к  другу  цирку-
ляцией  с  нисходящими  потоками  вдоль  образующей 
цилинд рической  поверхности  стакана  и  восходящими 
потоками вдоль узких стенок модели кристаллизатора 

(рис.  4,  а). Поля  скоростей жидкостных потоков прак-
тически строго симметричны.

Введенный в полость модели кристаллизатора вто-
рой  (резервный)  погружной  стакан  препятствует  сво-
бодному  истечению жидкости  из  ближайшего  к  нему 
бокового  отверстия  стакана,  подлежащего  замене 
(рис.  4,  б),  что  сразу же  вызывает нарушение  симмет-
рии  траектории  и  полей  скоростей  потоков.  В  этом 
случае тепловые условия формирования корочки узких 
граней заготовки будут разными, что отрицательно от-
разится на ее структуре.

После перемещения резервного стакана на позицию 
разливки, находящийся слева от него замененный ста-
кан  создает  препятствие  истекающему  в  его  сторону 
потоку (рис.  4,  в) и вносит искажения в картину полей 
скоростей  с  перепадами  их  значений,  достигающими 
1,2  –  4,0. Это в итоге отрицательно отразится на усло-
виях формирования корочки слитка.

С учетом вышесказанного, по мнению авторов, яв-
ляется  логичным  утверждение  о  целесообразности 
внесения  изменений  в  организацию  процесса  смены 
погружных стаканов при непрерывной разливке стали 

Рис. 3. Картины распределения зон циркуляции и полей скоростей (м/с) жидкостных потоков в модели кристаллизатора, наблюдавшиеся 
при смене прямоточного погружного стакана

Fig. 3. Distribution patterns of circulation areas and velocities fields (m/s) of fluid flows in the mold model observed during the once-through 
submerged nozzle changing
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на слябовую заготовку, а также разработки новой кон-
цепции  создания  систем  для  его  реализации  с  мини-
мальными временными затратами.

В  соответствии  с  ранее  принятой  концепцией  пост-
роения  структуры  системы  быстрой  смены  погружных 
стаканов, ее рассматривают как совокупность взаимосвя-
занных и вместе с тем самостоятельных устройств, позво-
ляющих осуществить комплекс операций, включающий: 

– перемещение в пространстве сменного стакана с 
позиции  загрузки  на  приемные  направляющие  разли-
вочного устройства промежуточного ковша; 

– проталкивание этого стакана на позицию разливки 
с одновременным перемещением отработанного стака-
на с позиции разливки на позицию извлечения; 

– удаление данного стакана из рабочей зоны.
При  этом  из  всей  совокупности  задействованных 

функциональных  устройств  значимыми  считались 
только два: разливочное и переталкивающее устройст-
ва, а  остальные относили к вспомогательным или вооб-
ще не брали в расчет в случае выполнения операций по 
подаче нового и уборке отработанного стаканов вруч-
ную  [20]. При такой иерархической структуре построе-

ния систем быстрой смены погружных стаканов вспо-
могательные  операции  по  длительности  в  несколько 
раз превышают основные, в связи с чем увеличивается 
промежуток времени, в течение которого в кристалли-
заторе слябовой МНЛЗ нарушена стабильность органи-
зации потоков стали и, как сказано выше, ухудшаются 
условия формирования отливаемой заготовки.

С целью заметного сокращения продолжительнос ти 
нахождения в полости кристаллизатора двух погружных 
стаканов  в  процессе  их  смены,  предлагается  объеди-
нить в единую систему разливочное устройство проме-
жуточного  ковша и  специальный манипулятор  в  такой 
комбинации,  при  которой  бы  исключались  операции, 
связанные  с  перемещениями  силового  гидроцилиндра 
для перевода его из рабочей позиции в парковочную и 
последующим возвратом на линию досылания сменного 
погружного стакана, а также обеспечивалось механизи-
рованное выполнение в автоматическом режиме подачи 
резервного  и  уборки  отработанного  огнеупорных  эле-
ментов, защищающих сталь от вторичного окисления.

Указанные  условия  функционирования  элементов 
предлагаемой  системы можно  обеспечить,  если  сило-

Рис. 4. Картины распределения зон циркуляции и полей скоростей (м/с) жидкостных потоков в модели кристаллизатора, зафиксированные 
при смене безнапорного погружного стакана с двумя боковыми отверстиями

Fig. 4. Distribution patterns of circulation areas and velocity fields (m/s) of fluid flows in the mold model recorded during nozzle changing of non-
pressure submerged nozzles with two lateral holes
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вой  гидроцилиндр будет размещаться не на разливоч-
ном  устройстве,  а  на  манипуляторе,  который  в  свою 
очередь  необходимо  укомплектовать  дополнительным 
схватом для удержания отработанного погружного ста-
кана и сообщения ему заданной траектории движения в 
пространстве при механизированной уборке из полости 
кристаллизатора [21].

Усовершенствованный  манипулятор  включает  сле-
дующие  механизмы:  подачи  сменного  стакана  к  раз-
ливочному устройству промежуточного ковша; уборки 
отработанного  стакана  из  полости  кристаллизатора; 
управления  положением  базы,  используемые  соответ-
ственно при настройке координат х, у, z.

Выводы.  Результаты  выполненных  модельных  ис-
следований позволили обосновать новый подход к  соз-
данию  системы  быстрой  смены  погружных  стаканов 
для  серийной разливки  стали на  слябовой МНЛЗ, ис-
пользование  которой  позволит  сократить  в  2  раза  об-
щую продолжительность комплекса выполняемых опе-
раций и за счет этого уменьшить промежуток времени, 
в  течение  которого  формирование  корочки  заготовки 
протекает  в  неблагоприятных  гидродинамических 
условиях. В результате повысится  выход  годной  заго-
товки.
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Abstract. The analysis results of trends and modern techniques of research 
in the field of steel continuous casting are highlighted which are aimed 
at finding and eliminating of factors that have a negative impact on the 

surface quality of continuous cast billets. It is shown that the existing 
concept of creating quick change systems of submerged nozzles, which 
are used on the slab CCM, leads to the formation at the each stream 
of machine during serial casting of 20 heates of substandard portion 
of the billet with 30  –  40  m of length, formed as a result of unstable 
hydrodynamic conditions in the mold. The research results are given 
for the physical model of changes of trajectory and speed of the metal 
flows into the CCM mold, which are related with submerged nozzles 
replacement in the process of serial casting of steel. Recommendations 
to  reduce duration of  the  negative  impact  of  this  factor  on  the  con-



526

Известия высших учебных заведений.  Черная металлургия.  2018. Том 61.  № 7

ditions of  cast billet  formation are offered. Using control-measuring 
system with strain gauge transducer, it was found that the fluid flows 
velocity difference  at  the opposite narrow walls  of  the mold model, 
causing a violation of the thermal conditions of crust formation of con-
tinuous casting billet, in the case of once-through submerged nozzles 
can reach 2.0  –  2.3 and for non-pressure hollow-bottom nozzles with 
two lateral holes separated by divider – 1.2  –  4.0.  Information about 
the trajectory symmetry breaking of circulation circuits of melt flows 
in the mold, caused by conducting of operation of outworn submerged 
nozzle replacing, also was obtained using high speed video materials. 
During the research the visualization of water flows trajectories, which 
simulated the molten steel in the mold model, was provided by intro-
duction of air through a channel of model of stopper-monoblock of the 
tundish, so that the input of argon during casting was simulated. The 
obtained information allowed to develop a new principle of construc-
tion of system of submerged nozzles quick change which consists the 
combined and parallel implementation of individual stages of refracto-
ries replacement by its structural elements (manipulator, teeming and 
pushing devices). It allowed to reduce the time required to replace a 
outworn submerged nozzle and to increase the yield during the produc-
tion of slab billets on CCM.

Keywords: continuous casting, submerged nozzle, mold, physical model, 
metal flows, duration of the nozzle replacing, manipulation system.
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