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угла раскрытия и формы выпускных отверстий очень 
важны, так как должны решать следующие основные 
задачи:

– минимизация взаимодействия турбулентно-
го потока, вытекающего из выпускного отверстия, 
и корочки затвердевающей стали на узкой стенке 

У
гол раскрытия и форма выходных отверстий по-
гружного стакана являются важными параметра-
ми, которые способны существенным образом 
изменить характер движения циркуляционных 

потоков в кристаллизаторе слябовой МНЛЗ [1–2]. 
При этом выбор оптимального значения величины 
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Исследование на физической модели влияния величины 
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на характер истечения стали в кристаллизаторе машины 
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При проектировании конструкции погружного стакана для условий конкретного металлургического 
производства отдельное внимание уделяют форме и углу раскрытия боковых отверстий. Форма выпускных 
отверстий определяет массовый расход стали и форму струи, а угол раскрытия боковых отверстий определяет 
угол истечения струи металла и весь характер движения потоков металла в кристаллизаторе, количество и 
направленность циркуляционных потоков.
В результате проведенных исследований было выявлено влияние угла раскрытия выходных отверстий погружного 
стакана на характер движения потоков внутри кристаллизатора и установлено оптимальный угол раскрытия его 
боковых отверстий.
Для этого на физической модели были изучены процессы истечения металла в кристаллизаторе слябовых машин 
непрерывного литья заготовок (МНЛЗ) при изменении угла раскрытия боковых отверстий погружного стакана в 
диапазоне от -20° до 20° с шагом 5°. При этом было отмечено существование двух принципиально различных 
картин истечения металла в кристаллизаторе, которые характеризуются одной или двумя зонами циркуляции. 
Изменение одноциркуляционной картины на двухциркуляционную наблюдается в диапазоне от -10° до -5°.
Установлено, что рациональной величиной угла раскрытия боковых отверстий погружного стакана является 
значение 10–15°, которое может быть использовано при разливке слябов различной ширины вплоть до 
1500–1600 мм. При выборе оптимального угла раскрытия погружного стакана может быть рекомендована 
коррекция в сторону уменьшения угла раскрытия (около 5–8°), которая учитывает то, что угол истечения 
струи в процессе разливки больше номинального угла раскрытия, так как на него оказывают влияние верхние 
циркуляционные потоки.
Ширина кристаллизатора в значительной степени определяет выбор угла раскрытия боковых отверстий 
погружного стакана. Так, для слябов небольшой ширины, использование погружных стаканов с углом раскрытия 
от -20° до 5° нерационально в силу взаимодействия потоков, истекающих из погружного стакана с твердой 
корочкой металла, которая затвердевает на стенках кристаллизатора. В то же время для слябов шириной 
от 1500 мм значение угла раскрытия в диапазоне от -5° до 5° обеспечивает оптимальные условия движения 
потоков в кристаллизаторе, колебаний на мениске, а также кристаллизации твердой корки на узких стенках 
кристаллизатора.

Ключевые слова: машина непрерывного литья заготовок (МНЛЗ), кристаллизатор, погружной стакан, угол 
наклона боковых отверстий, зона циркуляции, сляб.
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ток, движущийся из выпускных отверстий, носит до-
статочно компактный характер. Он движется в на-
правлении узкой стенки кристаллизатора, и в резуль-
тате взаимодействия с ней струя разбивается на два 
циркуляционных потока, которые примерно равны 
по интенсивности. Применительно к условиям экс-
перимента, верхний циркуляционный поток, обладая 
большой кинетической энергией, производит возму-
щение поверхности мениска, которое характеризует-
ся большой амплитудой волн. Также важно отметить, 
что в зоне взаимодействия потока с узкой стенкой в 
реальных условиях будет наблюдаться подмыв твер-
дой корочки затвердевающей стали. В свою очередь 
нижний циркуляционный поток уходит в нижние гори-
зонты кристаллизатора, увлекая за собой неметал-
лические включения, находящиеся в стали. В силу 
приведенных выше особенностей работы, использо-
вание погружного стакана с таким углом раскрытия 
возможно только при разливке широких слябов, ког-
да кинетическая энергия струи успевает рассеивать-
ся до достижения ею узких стенок кристаллизатора.

Так, в случае использования погружного стакана с 
углом раскрытия 10–15°, контакт со стенкой происхо-
дит значительно ниже уровня мениска и практически 
исключает образование застойных зон в жидкой ван-
не кристаллизатора. Также при использовании такого 
погружного стакана колебаний мениска практически 
не наблюдается. Это объясняется тем, что благода-
ря наличию угла наклона выпускного отверстия до-
стигается некоторое перераспределение циркуляци-
онных потоков, исходя из которого, большая часть 
потока начинает уходить вглубь жидкой ванны, а 
меньшая взаимодействовать с поверхностью. Такой 
угол наклона выпускных отверстий можно считать 
рациональным практически для любой ширины сля-

кристаллизатора для снижения вероятности прорыва 
под кристаллизатором;

– оптимизация гидродинамической картины с точки 
зрения исключения волновых процессов на мениске, а 
также дополнительного удаления остаточных неметал-
лических включений, попадающих из промежуточного 
ковша;

– подогрев металла в верхних углах кристаллиза-
тора (если это необходимо), путем направления в них 
вытекающей из выпускных отверстий стали.

На практике наиболее используемым углом рас-
крытия отверстий погружного стакана является угол 
15–20°, который, по мнению многих исследователей, 
считается оптимальным [3–10]. Это объясняется тем, 
что потоки металла, достигающие мениска, имеют до-
статочно малую интенсивность. В ходе проведенных 
исследований была произведена попытка выявить 
влияние угла раскрытия выходных отверстий погруж-
ного стакана на характер движения потоков внутри 
кристаллизатора и установить возможность использо-
вания погружных стаканов с различными углами рас-
крытия при отклонении условий разливки от базовых.

В качестве базовых параметров исследования 
были выбраны: кристаллизатор с шириной 1500 мм, 
толщина сляба – 200 мм и уровень налива металла 
в кристаллизаторе, который соответствует глуби-
не погружения стакана, равной 180 мм. Выбор та-
ких параметров объясняется тем, что они являются 
среднестатистическими при производстве слябов 
на украинских металлургических предприятиях. В 
основу проведенных исследований были положены 
9 вариантов углов раскрытия погружного стакана от 
-20° до 20° с шагом 5°. Для большего проявления на-
блюдаемых явлений выполнялось подкрашивание 
локальных объемов жидкости цветными чернилами. 
Весь процесс истечения метала из погружного стака-
на фиксировался на цифровую видеокамеру.

Исследования были проведены с использовани-
ем методов физического моделирования. Масштаб 
физической модели участка промежуточный ковш – 
кристаллизатор МНЛЗ составил 1:2 к натурному объ-
екту. В качестве основных критериев подобия были 
выбраны критерии Фруда и Вебера. В качестве рабо-
чей жидкости, моделирующей жидкую сталь, исполь-
зовалась вода при температуре 18–25 °С. Имитация 
покровного шлака на поверхности металла в кри-
сталлизаторе осуществлялась с помощью силиконо-
вого или трансформаторного масла, которые имеют 
высокое поверхностное натяжение [11].

Количественную оценку характера разделения 
струи жидкости, вытекающей из погружного стакана, 
на два потока осуществляли посредством планиме-
трического подсчета площади областей, занимаемых 
подкрашенной чернилами жидкости, с учетом пере-
мешивания с окружающей жидкостью.

Характер движения струи внутри кристаллизатора 
при различных углах раскрытия отверстий погружных 
стаканов представлен на рис. 1.

В результате проведенных исследований установ-
лено, что истечения стали из погружного стакана с 
углом раскрытия 0–5°, характеризуется тем, что по-

Распределение свободной струи, при использова-
нии стакана с различными углами раскрытия: а) 0°; б) 10°; 
в) 20°; г) -10°; д) -20°

Рис. 1.
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Сравнение распределения потоков стали по сече-
нию кристаллизатора при использовании погружного стака-
на с углом раскрытия -20° (а); 0° (б)

Рис. 2.

бового кристаллизатора, так как при этом обеспечи-
вается перемешивание и гомогенизация стали в жид-
кой ванне кристаллизатора.

Использование погружных стаканов с углом рас-
крытия выпускных отверстий более 20–25°, является 
практически предельным значением, которое мож-
но рекомендовать для практического применения 
при разливке слябов. Это объясняется тем, что на 
практике угол движения потока в кристаллизаторе 
корректируется в большую сторону. Таким образом, 
жидкостный поток будет уходить глубоко в жидкую 
ванну, не обеспечивая при этом должного подогрева 
объемов металла в верхних углах кристаллизатора. 
Фактически при этом контакт струи со стенкой кри-
сталлизатора происходит примерно на 1/3–1/4 высо-
ты кристаллизатора, а распределение металла вверх 
и вниз не препятствует образованию корочки, не спо-
собствует формированию застойных зон, а также не 
вызывает появление волновых эффектов на поверх-
ности металла. Однако возможности использования 
погружных стаканов с углом наклона 20–25°достаточ-
но ограниченны и их можно сформулировать следую-
щим образом:

– малая ширина отливаемой заготовки. Это обсто-
ятельство объясняется невозможностью обеспечения 
должного подогрева объемов металла в верхних углах 
кристаллизатора в зоне мениска верхним циркуляци-
онным потоком, интенсивность которого крайне мала;

– невозможность достижения рафинирующего эф-
фекта при распределении потоков в кристаллизаторе 
вследствие вовлечения подавляющего большинства 
неметаллических включений нижним циркуляцион-
ным потоком вглубь кристаллизатора.

Применительно к погружным стаканам с углами 
наклона боковых отверстий 0–20° можно отметить ин-
тересную закономерность. Вследствие развития цир-
куляционных потоков в верхней части кристаллизато-
ра при установившемся процессе может наблюдать-
ся искажение угла истечения на некоторую величину 
(порядка 5–10°), что способствует дополнительному 
заглублению струи. Поэтому, выбирая угол наклона 
отверстий погружного стакана, следует делать по-
правку на развитие этого явления и корректировать 
закладываемый в конструкцию стакана угол в сторону 
уменьшения.

Так, характер истечения металла при использова-
нии погружного стакана с углом раскрытия боковых 
отверстий -5°сходен с погружным стаканом с углом 
раскрытия 0°, так как за счет корректировки угла дви-
жения жидкостной струи ей присущи все те же зако-
номерности.

Говоря о характере истечения металла в кристал-
лизаторе при использовании погружных стаканов с 
«отрицательным» углом раскрытия боковых отвер-
стий от -10° до -20°, следует отметить, что он принци-
пиально отличается от описанных выше (рис. 2).

Рассматривая погружной стакан с углом раскры-
тия -10°, следует отметить, что поток, выходящий из 
выпускного отверстия погружного стакана, движется 
под поверхностью мениска металла в направлении 
верхнего угла кристаллизатора. Достигая свободной 

поверхности, он формирует одну зону рециркуляции, 
которая является обратной по направлению, нежели 
в рассматриваемых ранее конструкциях. Так, рецир-
куляция происходит в направлении от погружного 
стакана, в то время как конструкции погружных стака-
нов, описанные ранее, обеспечивали формирование 
двух зон обратной рециркуляции по направлению к 
погружному стакану (рис. 1, г). Применительно к ис-
следуемым условиям разливки в зоне мениска полу-
чают развитие процессы волнообразования, влияю-
щие на качество поверхности сляба.

Развитие процессов волнообразования в зоне 
мениска объясняется высокой скоростью движения 
потоков стали и их столкновением непосредственно 
под уровнем налива. При этом на мениске возникают 
стоячие волны, которые приводят к оголению метал-
ла в определенных зонах и нарушению теплоотвода. 
Как следствие, в этих зонах возможно прилипание 
заготовки к стенкам кристаллизатора и ухудшение ка-
чества поверхности получаемого непрерывнолитого 
сляба. Возможно также разрушение твердой корочки 
и вытекание жидкой стали к стенке кристаллизатора.

Разливка через погружной стакан с углом раскры-
тия -20° (рис. 1, д), характеризуется еще большим 
развитием процессов волнообразования в зоне ме-
ниска, которое возникает вследствие прямого взаи-
модействия потока, истекающего из погружного ста-
кана с узкой стенкой кристаллизатора. В результате 
этого формируется циркуляционный поток, который 
заполняет всю зону погружения стакана.

Рассматривая возможность применения погруж-
ных стаканов с «отрицательными» углами раскрытия 
боковых отверстий следует отметить, что использо-
вание углов раскрытия боковых отверстий от -20° до 
-30° нецелесообразно, так как развитие волновых про-
цессов находится за пределами допустимого уровня. 
Использование погружных стаканов с углами от -10° 
до -15° возможно при условии достаточного уровня 
налива металла в кристаллизаторе. При этом в силу 
специфики распределения жидкостных потоков по-
гружные стаканы с таким углом раскрытия выпускных 
отверстий обладают следующими преимуществами:

– обеспечение необходимого подогрева металла 
в углах кристаллизатора и в верхней части кристал-
лизатора;

а б
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рактера истечения и распределения потоков внутри 
кристаллизатора. Так в этом диапазоне картина рас-
пределения потоков с одноциркуляционной изменя-
ется до картины с двумя зонами верхней и нижней 
циркуляции, которые оказывают совместное влияние 
друг на друга.

Выводы

Рациональной величиной угла раскрытия боко-
вых отверстий погружного стакана следует считать 
значение 10–15°, которое может быть использовано 
при разливке слябов различной ширины вплоть до 
1500–1600 мм.

Следует отметить, что ширина кристаллизатора 
в значительной степени определяет выбор угла рас-
крытия боковых отверстий погружного стакана. Так, 
для слябов небольшой ширины, использование по-
гружных стаканов с углом раскрытия от -20° до 5° 
нерационально, в силу взаимодействия вытекаю-
щего из погружного стакана потока с твердой короч-
кой металла, которая затвердевает на стенках кри-
сталлизатора. В то же время для слябов шириной от 
1500 мм значения угла раскрытия в диапазоне от -5° 
до 5° обеспечивает оптимальные условия движения 
потоков в кристаллизаторе, колебаний на мениске, 
а также кристаллизации твердой корочки на узких 
стенках кристаллизатора.

При выборе оптимального угла раскрытия погруж-
ного стакана может быть рекомендована коррекция 
в сторону уменьшения угла раскрытия (около 5–8°), 
которая учитывает то, что угол истечения струи в 
процессе разливки больше номинального угла рас-
крытия, так как на него оказывают влияние верхние 
циркуляционные потоки.

– картина распределения потоков способствует 
более полному удалению неметаллических включе-
ний, вследствие того, что весь объем металла про-
ходит непосредственно под мениском;

– исключена возможность дополнительного под-
вода стали верхним циркуляционным потоком обрат-
но в зону выпускных отверстий, что снижает интен-
сивность зарастания выпускных отверстий погружно-
го стакана.

С точки зрения количественной оценки распреде-
ления жидкостных потоков в ванне кристаллизатора 
с шириной сляба 1500 мм, в работе получено про-
центное распределение верхнего и нижнего цирку-
ляционных потоков в зависимости от угла раскрытия 
боковых отверстий (рис. 3).

Исходя из данных рис. 3, следует, что увеличение 
угла наклона отверстий погружного стакана от -20° 
до -5° влечет за собой кардинальное изменение ха-

Распределение потоков металла в кристаллизато-
ре шириной 1500 мм
Рис. 3.
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Дослідження на фізичній моделі впливу величини кута розкриття випускних отворів 
занурених стаканів на характер витікання сталі у кристалізаторі машини безперервного 
лиття заготовок (МБЛЗ)
При проектуванні конструкції зануреного стакана для умов конкретного металургійного виробництва окрему увагу 
приділяють формі і куту розкриття бічних отворів. Форма випускних отворів визначає масову витрату сталі і форму 
струменя, а кут розкриття бічних отворів визначає кут витікання струменя металу і весь характер руху потоків металу в 
кристалізаторі, кількість і спрямованість циркуляційних потоків.
В результаті проведених досліджень було виявлено вплив кута розкриття вихідних отворів зануреного стакана на 
характер руху потоків всередині кристалізатора і встановлено оптимальний кут розкриття його бічних отворів.
Для цього на фізичній моделі було вивчено процеси витікання металу в кристалізаторі слябових машин безперервного 
лиття заготовок (МБЛЗ) при зміні кута розкриття бічних отворів зануреного стакана в діапазоні від -20° до 20° з 
кроком 5°. При цьому було відзначено існування двох принципово різних картин витікання металу в кристалізаторі, 
які характеризуються однією або двома зонами циркуляції. Зміна одноциркуляційної картини на двохциркуляційну 
спостерігається в діапазоні від -10° до -5°.
Встановлено, що раціональною величиною кута розкриття бічних отворів зануреного стакана є значення 10–15°, яке 
може бути використано при розливанні слябів різної ширини аж до 1500–1600 мм. При виборі оптимального кута 
розкриття зануреного стакана може бути рекомендовано корекцію у бік зменшення кута розкриття (близько 5–8°), яка 
враховує те, що кут витікання струменя в процесі розливання більше номінального кута розкриття, оскільки на нього 
впливають верхні циркуляційні потоки.
Ширина кристалізатора значною мірою визначає вибір кута розкриття бічних отворів зануреного стакана. Так, для 
слябів невеликої ширини, використання занурених стаканів з кутом розкриття від -20° до 5° нераціонально в силу 
взаємодії потоків сталі, які витікають з бічних отворів зануреного стакана з твердою коринкою металу, яка твердне на 
стінках кристалізатора. У той же час для слябів шириною від 1500 мм значення кута розкриття у діапазоні від -5° до 5° 
забезпечує оптимальні умови руху потоків в кристалізаторі, коливань на меніску, а також кристалізації твердої коринки 
на вузьких стінках кристалізатора.

Ключові слова
Машина безперервного лиття заготовок (МБЛЗ), кристалізатор, занурений стакан, кут 
нахилу бічних отворів, зона циркуляції, сляб.
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Study of the influence of opening angle of the outlet holes of submerged entry nozzles on 
the nature of the outflow of steel in the mold of continuous casting machine (CCM) on a 
physical model
When designing  the submerged entry nozzle (SEN) for the conditions of a particular metallurgical production, special attention 
is paid to the shape and angle of opening of the side holes. The shape of the outlet holes determines the mass flow rate of steel 
and the shape of the jet, and the opening angle of the side holes determines the angle of flow of the metal jet and the whole 
pattern of movement of the metal flows in the mold, number and direction of the circulation flows.
As a result of the research, it was revealed the influence of the opening angle of the outlet holes of the SEN on the nature of 
the flow inside the mold and established the optimum opening angle of its side openings.
The processes of metal outflow in the mold of slab continuous casting machines (CCM) were studied on the physical model 
while changing the opening angle of the side holes of the SEN in the range from -20° to 20° with a step of 5°. In this case, it was 
noted the existence of two fundamentally different patterns of metal outflow in the mold, which are characterized by one or 
two circulation zones. The change in one-circulation pattern to a two-circulation one is observed in the range from -10° to -5°.
It was established, that the rational value of the angle of opening of the side holes of the SEN is 10–15°, which can be used 
for casting slabs of various widths up to 1500–1600 mm. When choosing the optimal opening angle of the SEN, a correction 
towards decreasing the opening angle (about 5–8°) can be recommended, which takes into account that the jet outflow angle 
during casting is greater than the nominal opening angle, as it is influenced by upper circulation flows.
The width of the mold largely determines the choice of the opening angle of the side holes of the SEN. Therefore, for slabs 
of small width, the use of SEN with a disclosure angle from -20° to 5° is irrational, due to the interaction of the flows flowing 
out of the SEN with a solid metal crust, which is crystallized on the walls of the mold. At the same time for slabs with a width 
of 1500 mm the opening angle in the range from -5° to 5° provides optimal conditions for the movement of flows in the mold, 
oscillations on the meniscus, as well as solidification of the solid crust on the narrow walls of the mold.

Continuous casting machine (CCM), mold, submerged entry nozzle (SEN), angle of inclination 
of side holes, circulation zone, slab.Keywords


