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Технологии управления потоками стали 
и совершенствование огнеупорных 
конструкций системы погружаемый 
стакан ‒ кристаллизатор МНЛЗ

Разработана конструкция модернизированного погружаемого стакана с рациональной рабочей поверхно-
стью. Новые погружаемые стаканы, устанавливаемые в кристаллизаторах МНЛЗ, позволили уменьшить тур-
булентность и скорость потоков стали, снизить образование завихрений на уровне мениска. Благодаря этому 
частицы шлакообразующей смеси покрывают мениск, не втягиваются в сляб. Это обеспечило эффективное 
формирование потоков стали в кристаллизаторе и создало условия для повышения качества металла.
Ключевые слова: МНЛЗ, промежуточный ковш, кристаллизатор, неметаллические включения 
(НВ), шлакообразующая смесь (ШОС).

ВВЕДЕНИЕ

Кристаллизатор и огнеупорные изделия ― по-
гружаемые стаканы, формирующие потоки 

жидкого металла в кристаллизаторе, являются 
важными технологическими элементами МНЛЗ 
[1, 2]. При разливке стали они влияют на ста-
бильность процесса разливки и, соответственно, 
качество разливаемого металла [3]. Важным по-
казателем, определяющим качество непрерывно-
литой заготовки, является содержание неметал-
лических включений (НВ) в стали [4]. Существует 
ряд способов, позволяющих повысить чистоту 
металла по НВ. Один из них ― использование со-
вершенных конструкций погружаемых стаканов 
для работы с кристаллизатором слябовых МНЛЗ. 

Элементы, определяющее прохождение жид-
кой стали в системе промежуточный ковш ‒ по-
гружаемый стакан ‒ кристаллизатор на слябовой 
МНЛЗ показаны на рис. 1. Кристаллизатор и по-
гружаемый стакан являются важнейшими компо-
нентами системы [5], где формируется оболочка 
непрерывнолитой заготовки. В кристаллизаторе 
жидкая сталь, непрерывно подаваемая из проме-
жуточного ковша через стакан, кристаллизуется 
по внутренней поверхности, и на выходе из кри-
сталлизатора оболочка из затвердевшего метал-
ла образует объем с жидким металлом, внутри 
которого в направлении от стенок к центру про-
должается кристаллизация. Однако форма непре-
рывнолитой заготовки и ее поперечные размеры 
уже определены формо й и размерами полости 
кристаллизатора.
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Под влиянием различных факторов шлако-
образующая смесь (ШОС) с поверхности металла в 
кристаллизаторе увлекается в жидкую сталь и при-
сутствует в слитке в виде НВ, что ухудшает каче-
ство заготовки [2]. На промышленной МНЛЗ иссле-
довать явление захвата НВ жидкой сталью сложно, 
поэтому многие исследователи провели экспери-
менты на водяных моделях. Если систематизиро-
вать результаты испытаний на водяных моделях [6] 
и математического моделирования [7], проведен-
ных к настоящему времени, то можно назвать сле-
дующие причины вовлечения ШОС в сталь (рис. 2):

‒ непрерывный захват срезающим действи-
ем обратного потока стали в зоне взаимодей-
ствия со слоем ШОС;

‒ нерегулярный захват срезающим действи-
ем при резком изменении направления потока;

‒ вовлечение вихрем Кармана, возникающим 
в окрестности погружаемого стакана, в резуль-
тате одностороннего потока стали;

Рис. 1. Компоновка системы погружаемый стакан (1) ‒ 
кристаллизатор (2); а ― зазор, определяющий параме-
тры вихря Кармана
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‒ вовлечение при разрушении пузырьков ар-
гона, выходящих из отверстий стакана и всплы-
вающих в стали;

‒ вовлечение вследствие пониженного дав-
ления у тыльной стороны погружаемого стакана 
при обтекании стакана сталью с постоянной ско-
ростью.

С увеличением скорости разливки повышает-
ся и скорость потока стали в кристаллизаторе. В 
связи с этим становятся еще важнее проведение 
анализа механизма захвата НВ и разработка мето-
дов управления потоком стали в кристаллизаторе. 
Если внезапно образуется односторонний поток, 
то на стороне погружаемого стакана, где усили-

лось истечение, резко усиливается и обратный 
приток металла. Вследствие такого нестационар-
ного течения на противоположных сторонах ста-
кана возникает перепад давления гораздо более 
сильный, чем в условиях нормального истечения. 
Под влиянием этого перепада ШОС опускается 
вдоль поверхности стакана. Если ШОС опускается 
до уровня выходных отверстий стакана, то истека-
ющая струя стали дробит ее и вовлекает в объем 
металла. Таким механизмом вполне можно объ-
яснить присутствие мелких НВ в слитке. Перепад 
давления, возникший из-за резкого односторон-
него потока стали, служит движущей силой для 
перемещения ШОС вниз по погружаемому стака-
ну. Анализ движения потоков стали из промежу-
точного ковша в кристаллизатор показал, что ис-
пользование погружаемого стакана в виде трубы 
с фланцем, глухим дном и расположенными диа-
метрально боковыми выпускными отверстиями, 
примыкающими ко дну, имеет ряд недостатков. 
Высокая скорость выпуска жидкой стали через бо-
ковые выпускные отверстия приводит к тому, что 
струи жидкой стали достигают кристаллизатора 
и разъедают его узкие боковые стенки, что вызы-
вает расплавление корки формирующегося сляба 
и создает возмущения, которые препятствуют об-
разованию и росту этой корки. Это приводит к по-
явлению дефектов поверхности сляба (трещин, ра-
ковин, вмятин), а также включений частиц ШОС.

Для повышения качества слитков за счет су-
щественного снижения циркуляционных потоков 
жидкого металла в кристаллизаторе и стабилиза-
ции условий разливки разработан ряд кристалли-
заторов и погружаемых стаканов [8, 9].

Рассмотрена система промежуточный ковш 
‒ погружаемый стакан ‒ кристаллизатор однору-
чьевой комбинированной криволинейной слябовой 
МНЛЗ. Кристаллизатор имеет следующие техни-
ческие характеристики: базовая ширина 2530 мм, 
толщина 300 мм, высота 900 мм. Исследование вы-
полняли для двух конструкций погружаемых ста-
канов. На рис. 3 показаны конструкция погружае-
мого стакана и параметры, измененные в процессе 
его модернизации. Основное отличие модернизи-
руемого стакана ― уменьшение размеров образу-
ющей поверхности, обеспечивающих увеличение 
рабочего зазора а (см. рис. 1). Разработана модель 
движения потоков стали в системе промежуточный 
ковш ‒ погружаемый стакан ‒ кристаллизатор. При 
ее составлении использованы уравнения Навье ‒ 
Стокса, неразрывности потока, конвективной диф-
фузии. Соответствующие уравнения имеют вид [3]:

 
где  ― вектор скорости жидкости;  ― объемные 
силы; p ― давление жидкости;  ― градиент дав-

Рис. 3. Модернизированный погружаемый стакан: B, N 
― верхняя и нижние боковые поверхности стакана и d 
― минимальная толщина стенки стакана, измененные в 
процессе модернизации

Рис. 2. Схема захвата НВ в кристаллизаторе: 1 ― кри-
сталлизатор; 2 ― жидкая ШОС; 3 ― погружаемый стакан; 
4 ― ШОС; 5 ― металл; 6 ― пузырьки газов (аргона); 7 ― 
оболочка слитка; ВК ― вихрь Кармана; М ― захват ШОС 
при возмущении межфазной поверхности двух жидкостей 
пузырьками аргона; Р ― захват ШОС при возникновении 
нестационарного перепада давления вблизи стакана; С ― 
нерегулярный захват внезапным сдвигающим потоком; 
О ― регулярное срезание обратным потоком
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ратуру нагрева погружаемого стакана до 930 °С, 
изменение температуры стенок кристаллизатора 
от 250 до 150 °С вдоль фронта движения заготов-
ки и температуру ШОС на поверхности зеркала 
металла в кристаллизаторе 1230 °С.

Анализ изменения траекторий потоков и 
скоростей  стали в кристаллизаторе (рис. 4, 5) 
свидетельствует о наличии вихревых потоков, 
направленных к границе раздела сталь ‒ ШОС.  
Это приводит к захвату составляющих ШОС и 
последующему снижению качества непрерыв-
нолитой заготовки по содержанию НВ. Модер-
низированный стакан создает меньшую степень 
завихрения вблизи границы металл ‒ ШОС. Мо-
дернизированный погружаемый стакан после 
испытаний показан на рис. 6. Стакан отработал 
полный цикл разливки на слябовой МНЛЗ без 
замечаний.

Заключение
Рассмотрена конструкция модернизированного 
погружаемого стакана с рациональной рабочей 
поверхностью для подвода металла в кристалли-
затор. Новые погружаемые стаканы позволяют 
повысить качество слябов за счет уменьшения 
турбулентности потоков стали и, соответствен-
но, снизить глубину проникновения струй ме-
талла в область кристаллизующегося сляба, что 
обеспечивает благоприятные условия для фор-
мирования затвердевающего слитка. 

Снижение скорости выпуска жидкой стали 
через боковые выпускные отверстия стакана 
приводит к тому, что уменьшается сила столк-
новения струй жидкой стали при достижении 
боковых стенок кристаллизатора. Это обеспечи-
вает формирование прочной корки сляба.

Рис. 4. Траектории движения потоков металла в кри-
сталлизаторе при использовании модернизированного 
погружаемого стакана

Рис. 5. Скорость движения потоков стали в кристалли-
заторе (поперечные разрезы) при использовании суще-
ствующего погружаемого стакана (а) и модернизирован-
ного (б)

Рис. 6. Погружаемый стакан до (1) и после испытаний 
(2); 3 ― плоскость стакана, измененная в процессе мо-
дернизации

ления;  ― коэффициент кинематической вязко-
сти;  ― лапласиан ; ρ ― плотность стали;  
― вектор скорости движения частиц включений; 
C ― концентрация примеси; D ― коэффициент 
диффузии.

Геометрия модели принята в зависимости 
от конструкции и глубины погружения выбран-
ного стакана и параметров кристаллизатора. 
Масштаб модели 1:1. При расчете турбулентных 
течений металла в кристаллизаторе использует-
ся (k ‒ ε)-модель турбулентной вязкости [2, 10]. 
При этом считается, что на основании гипотезы 
Буссинеска коэффициент вязкости, входящий в 
уравнения Навье ‒ Стокса, включает молекуляр-
ную вязкость μ и турбулентную вязкость μт. При 
составлении математической модели приняты 
следующие допущения: объем промежуточного 
ковша [11, 12], из которого подается сталь, изна-
чально заполнен; вязкость стали зависит от ее 
агрегатного состояния; скорость истечения ме-
талла из промежуточного ковша в кристаллиза-
тор постоянна и задана. 

Математическое моделирование осуществля-
ли с использованием CAD-системы SolidWorks, 
пакет Flow Simulation, при начальных и гранич-
ных условиях. Начальные условия дополняют 
уравнения (1): температура металла в промежу-
точном ковше 1527 °С, скорость вытягивания за-
готовки 1,0 м/мин, динамическая вязкость стали 
0,006 Па·с. Граничные условия учитывают темпе-
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Снижается интенсивность циркуляции по-
токов расплавленной стали, обеспечивая обо-
грев ШОС без возмущений на уровне мениска 
кристаллизатора. Уменьшение турбулентности 
и скорости потоков стали приводит к снижению 
образования завихрений на уровне мениска, 
благодаря чему частицы разливочной смеси, по-
крывающей мениск, не втягиваются в сляб. Это 
уменьшает число дефектов его поверхности и по-

вышает качество получаемых слитков стали. 
Результат проведенных модельных и про-

мышленных исследований и внедрения новых 
погружаемых стаканов ― снижение количества 
НВ в разливаемом металле на протяжении все-
го цикла работы системы промежуточный ковш 
‒ погружаемый стакан – кристаллизатор и, как 
следствие, повышение качества разливаемого 
металла.
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