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"OEMK", studied the characteristics of temperature change over the cross section of the 
bloom, the dynamics of the growth the solid shell, the volume of the hardened compo-
nent and the position of the point the end solidification, depending on the technological 
parameters of continuous casting for the steel grades 09G2S, 40X and 70. The obtained 
data about the thickness of crystallized shell continuous cast bloom and the ratio be-
tween solid and liquid phases depending on the casting speed and the steel grade is al-
lowed to make a conclusion about the possible place of installation module of "soft" re-
duction in case of realization this technology is applicable to the conditions of the bloom 
casting on continuous casting machine. The simulation results are in digital form can be 
transmitted in the strength deformation model of the continuous cast bloom on the stage 
of incomplete crystallization. 

Key words: "soft" reduction, steel, continuous cast bloom, mathematical modelling, 
thermal state, crystallization. 
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ГИДРОДИНАМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ В ПРОМЕЖУТОЧНОМ КОВШЕ 
ПРИ НЕПРЕРЫВНОЙ РАЗЛИВКЕ РЕЛЬСОВОЙ СТАЛИ 

В.В. Числавлев, С.В. Фейлер, Д.В. Бойков, Д.Т. Неунывахина 

(СибГИУ; ЕВРАЗ ЗСМК, г. Новокузнецк, Россия) 
chisl.vv@yandex.ru 

Проведено физическое и математическое моделирование гидродинамических 
процессов в промежуточном ковше четырехручьевой машины непрерывного ли-
тья заготовок. Для проведения исследований, основываясь на теории подобия, 
разработан лабораторный экспериментальный комплекс, основным элементом 
которого является физическая модель промежуточного ковша блюмовой машины 
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непрерывного литья заготовок АО «ЕВРАЗ ЗСМК», выполненная из органическо-
го стекла в масштабе 1:2,5. Модели огнеупорных элементов для организации по-
токов металла выполнены с использованием FDM-технологии 3D-печати. Для 
подтверждения адекватности результатов, полученных при физическом модели-
ровании, проведено математическое моделирование. В результате проведенных 
экспериментальных исследований выполнены качественная оценка процессов пе-
ремешивания металлического расплава при непрерывной разливке, количествен-
ная оценка объема застойных зон с использованием метода RTD, оценена эффек-
тивность рафинирования металла от неметаллических включений в промежуточ-
ном ковше при использовании моделей огнеупорных элементов различных вари-
антов конфигурации. Установлено, что использование полнопрофильных перего-
родок с отверстиями позволяет обеспечить гомогенизацию металлического рас-
плава и значительно снизить объем застойных зон в промежуточном ковше. 

Разработаны рекомендации по конструктивным параметрам полнопрофиль-
ных огнеупорных перегородок промежуточного ковша для обеспечения рафини-
рования металлического расплава от неметаллических включений. 

Ключевые слова: качество стали, неметаллические включения, физическое моде-
лирование, математическое моделирование, промежуточный ковш, непрерывная раз-
ливка стали, огнеупорные элементы. 

Введение 
Успех в реализации металлопродукции определяется не только её соответ-

ствием государственным и международным стандартам, но и дополнительными 
требованиями, предъявляемыми заказчиками к качеству стали ответственного 
назначения, в частности, к рельсовому металлу. В работах, выполненных спе-
циалистами ОАО «ВНИИЖТ», ИМет РАН и ОАО «УИМ» [1-5], отмечается, 
что эксплуатационная стойкость рельсов в пути в значительной степени зависит 
от чистоты стали по неметаллическим включениям. Причиной образования 
контактно-усталостных дефектов, как правило, служат крупные оксидные и 
нитридные недеформируемые неметаллические включения [5]. Рафинирование 
расплава от неметаллических включений осуществляется во время внепечной 
обработки и при непрерывной разливке стали. При этом эффективность меро-
приятий, реализуемых в процессе внепечной обработки, может быть увеличена 
при обеспечении условий рафинирования стали в процессе непрерывной раз-
ливки [6]. 

В связи с тем, что промежуточный ковш является последней футерованной 
ёмкостью, где металл находится в жидком состоянии, целесообразным является 
обеспечение в нем рафинирования металла от докристаллизационных неметал-
лических включений. Условия рафинирования металла в промежуточном ковше 
во многом определяются гидродинамическими процессами, которые обуслав-
ливают распределение и динамику движения металлического расплава и неме-
таллических включений.  

Гидродинамические процессы, в свою очередь, определяются конфигура-
цией внутреннего объема промежуточного ковша, которую возможно изменять 
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путем установки специальных огнеупорных элементов с определенными гео-
метрическими параметрами, оптимизированными под условия и параметры 
процесса непрерывной разливки стали.  

Цель исследования 
Для оценки эффективности и совершенствования конфигурации внутрен-

него объема промежуточного ковша четырехручьевой машины непрерывного 
литья заготовок (МНЛЗ) электросталеплавильного цеха АО «ЕВРАЗ ЗСМК» 
выполнен комплекс исследований гидродинамических процессов. 

Методика исследования 
Для проведения физического моделирования разработан лабораторно-

экспериментальный комплекс (рис. 1) [7], основным элементом которого явля-
ется физическая модель промежуточного ковша, выполненная из прозрачного 
органического стекла в масштабе 1:2,5 с обеспечением подобия исследуемых 
процессов. В качестве моделирующей жидкости используется вода, поскольку 
кинематическая вязкость воды при комнатной температуре и жидкой стали при 
температурах разливки близки по своим значениям.  

 
Рис. 1. Схема лабораторно-экспериментального комплекса для исследования гидродинами-
ческих процессов в промежуточном ковше: 1 – модель промежуточного ковша; 2 – стопор;  
3 – труба подвода моделирующей жидкости; 4 – резервуар для красителя (солевого раство-
ра); 5 – электромагнитный клапан (нормально-закрытый) для подачи красителя; 6 – кран;  
7 – вентиль, регулирующий расход моделирующей жидкости; 8-11 – модели рафинирующих 
устройств; 12 – электромагнитный клапан (нормально-открытый) для отвода воды; 13 – рас-
ходомеры; 14 – линии отвода моделирующей жидкости; 15 – датчики солемера; 16 – датчики 
уровня моделирующей жидкости 

Визуализация потоков жидкости осуществляется вводом в струю воды ин-
дикатора (красителя). В качестве красителя используется водный раствор пер-
манганата калия (KMnO4) концентрацией 3 г/л. Информацию о направлении и 
скорости движения потоков жидкости в различных областях промежуточного 
ковша и минимальном времени пребывания моделирующей жидкости при раз-
личных технологических параметрах процесса и конструкции промежуточного 
ковша получали путем обработки видеоматериала с получением кинограмм. 
Оценка степени гомогенизации жидкости, уточнение минимального времени 
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пребывания моделирующей жидкости в объеме промежуточного ковша и опре-
деление объема застойных зон осуществляется кондуктометрическим методом. 
В качестве индикатора используется раствор хлорида натрия. Измерение элек-
трической проводимости и содержания NaCl в воде производится солемером 
PS202, датчики которого установлены в разливочных стаканах модели проме-
жуточного ковша. При этом показания солемера непрерывно регистрируются. 

Физические модели огнеупорных элементов были реализованы методом 
послойного моделирования (FDM) с помощью технологии 3d-печати (рис. 2), 
что позволило обеспечить точность геометрических параметров моделей.  

а 
 

 

б  
Рис. 2. Модели огнеупорных элементов промежуточного ковша: а – струегаситель;  

б – полнопрофильные перегородки 

Исследование гидродинамики металла проводили для условий разливки 
стали со скоростью 0,7 м/мин с подачей металла в промежуточный ковш через 
защитную трубу и получением заготовки сечением 300×360 мм. 

Моделирование проводили при различных вариантах конструкции проме-
жуточного ковша: 

без огнеупорных элементов (базовый вариант); 
с установкой струегасителей, различной высоты (рисунок 2, а): А) 64 мм; 

Б) 96 мм; В) 128 мм; 
с установкой полнопрофильных перегородок с переливными отверстиями, 

направляющими поток моделирующей жидкости к поверхности под углом 30°, 
различных конфигураций (рисунок 2, б): А) диаметр всех отверстий 20 мм; Б) 
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отверстия нижнего ряда диаметром 20 мм, верхнего – 32 мм; В) отверстия ниж-
него ряда диаметром 32 мм, верхнего – 40 мм. 

Оценку эффективности конфигурации промежуточного ковша для обеспе-
чения рафинирования металлического расплава от неметаллических включений 
осуществляли при использовании метода исследования распределения времени 
пребывания жидкости в агрегате (RTD). 

Для определения значений скорости потоков металлического расплава в 
объеме промежуточного ковша использовали методы вычислительной гидро-
динамики на разработанной математической модели [8,9], при этом в качестве 
индикатора использовали жидкость с физическими характеристиками, анало-
гичными жидкой стали. По условиям моделирования ввод индикатора осу-
ществляется в течении 5 секунд, затем непрерывно поступает поток жидкой 
стали. 

Результаты исследования 
Установлено, что при базовом варианте конструкции промежуточного 

ковша время достижения центрального и периферийного разливочных стаканов 
составляет 4 и 33 секунды соответственно (рис. 3).  

 
1 с. 

 
1 с. 

 
4 с. 

 
4 с. 

 
33 с. 

а 

 
33 с. 

б 
Рис. 3. Гидродинамическая картина в промежуточном ковше базовой конструкции, полу-
ченная методами физического (а) и математического моделирования (б) 

Достижение потока центральных разливочных стаканов осуществляется за 
короткий временной интервал, образуя при этом «короткие» пути, что в про-
мышленных условиях приводит к попаданию докристаллизационных неметал-
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лических включений, транспортируемых потоком металла, в кристаллизатор и 
далее в непрерывнолитую заготовку.  

Дальнейшие исследования гидродинамики металла в промежуточном ков-
ше проводили с использованием струегасителей и полнопрофильных перегоро-
док различной конфигурации. Результаты исследований в характерные момен-
ты времени (достижение разливочных стаканов) представлены на рис. 4. При 
попадании моделирующей жидкости в объем струегасителя происходит подав-
ление части энергии струи за счет циркуляции (рис. 4, 5), после чего поток 
направляется к поверхности, отражается и направляется к разливочным стака-
нам (рис. 4, а). В результате циркуляции в ограниченном объеме скорость гид-
ропотоков в объеме промежуточного ковша уменьшается. При таком режиме 
течения наблюдается уменьшение области с активными завихрениями, сниже-
ние турбулентности и, как следствие, увеличение минимального времени пре-
бывания порции металла в промежуточном ковше. 

 
23 с 

 
79 с 

а 

 
72 с 

 
76 с 

б 
Рис. 4. Гидродинамическая картина в промежуточном ковше: а – с использованием 
струегасителя; б – с использованием полнопрофильных перегородок 

При установке полнопрофильных перегородок происходит разделение 
промежуточного ковша на 3 камеры (одну приемную и две разливочные). В 
приемной камере происходит активная циркуляция моделирующей жидкости, 
через переливные отверстия поток поступает в разливочные камеры (рис. 4, б). 
Струи, проходящие через отверстия, в перегородках направляются к поверхно-
сти и достигают её в области центральной части разливочной камеры между 
стопорами. При достижении поверхности происходит условное разделение ос-
новного потока на две части. Одна часть движется вдоль поверхности и, доходя 
до торцевых стенок, устремляется к периферийным разливочным стаканам и 
далее движется с меньшей скоростью в придонных слоях вблизи задних стенок 
к центральным разливочным стаканам. Другая, отраженная от поверхности 
часть основного потока, направляется к центральному разливочному стакану. 

 46 



  
а б 

Рис. 5. Гидродинамические процессы в объеме струегасителя при физическом (а) и матема-
тическом (б) моделировании 

На рис. 6 представлены значения времени достижения порции модельной 
жидкости центральных и периферийных разливочных стаканов для исследуе-
мых вариантов. Из приведенных данных видно, что при использовании моделей 
полнопрофильных перегородок с отверстиями нижнего ряда диаметром 20 мм и 
верхнего ряда 32 мм (вариант 3Б) время достижения центральных и перифе-
рийных разливочных стаканов различается на 4 с, что свидетельствует об ак-
тивной циркуляции моделирующей жидкости, ее гомогенизации и отсутствии 
«коротких» путей.  

 
Рис. 6. Минимальное время достижения потока моделирующей жидкости разливочных  

стаканов при использовании различных моделей огнеупорных элементов 
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Анализ результатов моделирования, полученных кондуктометрическим 
методом, позволяет сделать вывод о том, что объем застойных зон в промежу-
точном ковше базового варианта конструкции составляет ~28 % (рис. 7), а 
наличие «короткого» пути к центральным разливочным стаканам не позволяет 
обеспечить в полной мере гомогенизацию металлического расплава по химиче-
скому составу и температуре, а также рафинирование металлического расплава 
от неметаллических включений. Требуется применение дополнительных огне-
упорных элементов для организации движения потоков металла, увеличения 
минимального времени пребывания порции металла в объёме промежуточного 
ковша и создания зон активной циркуляции расплава и уменьшения объема за-
стойных зон. 

 
Рис. 7. Объём застойных зон, % 

Использование струегасителя позволяет значительно увеличить время пре-
бывания порции моделирующей жидкости в объеме модели промежуточного 
ковша до 23 и 79 с для центральных и периферийных ручьев соответственно 
(рис. 4 а, 6). При этом увеличение высоты модели струегасителя до 128 мм спо-
собствует уменьшению объема застойных зон до 25 % (рис. 7). Однако эффек-
тивность применения струегасителя имеет кратковременный характер, поток 
расплава, отражаясь от поверхности, ниспадает, образуются придонные потоки. 

Обсуждение результатов 
Установлено, что наилучшие результаты достигаются при использовании 

полнопрофильных перегородок с 2 рядами отверстий диаметром 20 мм для 
нижнего ряда и 32 мм для верхнего ряда. В этом случае поток моделирующей 
жидкости направляется к поверхности, создавая замкнутый контур циркуляции, 
охватывающий практически весь объем промежуточного ковша (рис. 4 б). Кро-
ме того, при использовании перегородок время достижения потока моделиру-
ющей жидкости центральных и периферийных разливочных стаканов макси-
мально и составило 72 и 76 с соответственно (рис. 4 б, 6), что подтверждается 
анализом данных, полученных кондуктометрическим методом (рис. 8). 
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Рис. 8. Изменение концентрации NaCl по ходу 
процесса при использовании в промежуточном 

ковше полнопрофильных перегородок 
(вариант Б). 

Рис. 9. Геометрические параметры пол-
нопрофильной перегородки для проме-
жуточного ковша МНЛЗ-1 АО «ЕВРАЗ 

ЗСМК» 
В промышленных условиях такое распределение потоков будет способ-

ствовать удалению неметаллических включений путем их коагуляции и даль-
нейшей ассимиляции покровным рафинировочным шлаком. При этом объем 
застойных зон составляет <18 % (рис. 7). 

Заключение  
Таким образом, для обеспечения рафинирования металлического расплава 

от неметаллических включений и гомогенизации расплава по химическому со-
ставу и температуре рекомендуется оснастить промежуточный ковш машины 
непрерывного литья заготовок АО «ЕВРАЗ ЗСМК» двумя перегородками, 
установленными на расстоянии 360 мм от оси защитной трубы. 
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INVESTIGATION OF HYDRODYNAMIC PROCESSES IN THE TUNDISH 
DURING CONTINUOUS CASTING OF RAIL STEEL 

V.V. Chislavlev, S.V. Feyler, D.V. Bojkov, D.T. Neunyvakhina 
(SibGIU, Novokuznetsk; EVRAZ ZSMK, Novokuznetsk, Russia) 

chisl.vv@yandex.ru 

Physical and mathematical modeling of hydrodynamic processes in the tundish of a 
four-arm continuous casting machine is carried out. To conduct research based on the 
theory of similarity, a laboratory experimental complex has been developed, the main el-
ement of which is the physical model of the tundish of the continuous casting blooms of 
the JSC "EVRAZ ZSMK" made of organic glass in a scale of 1:2.5. Models of refractory 
elements for the organization of metal flows are made using FDM-technology 3D print-
ing. To confirm the adequacy of the results obtained in physical modeling, mathematical 
modeling was carried out. As a result of the carried out experimental studies, a qualita-
tive assessment of the processes of metal melt mixing during continuous casting, a quan-
titative assessment of the volume of stagnant zones using the RTD method, evaluated the 
efficiency of metal refining from nonmetallic inclusions in the intermediate ladle using 
refractory element models of various configuration options. It is established that the use 
of full-profile baffles with holes allows homogenization of the metal melt and significant-
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ly reduces the volume of stagnant zones in the tundish. Recommendations on the design 
parameters of the full-profile refractory partitions of the tundish have been developed to 
ensure the refining of the metallic melt from nonmetallic inclusions. 

Keywords: steel quality, nonmetallic inclusions, physical modeling, mathematical mod-
eling, the tundish, continuous casting of steel, refractory elements. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ФАКТОРА ВЗАИМНОГО 
РАСПОЛОЖЕНИЯ УЧАСТКОВ «ИЗГИБА И ПРАВКИ» И «МЯГКОГО» 
ОБЖАТИЯ НА НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ 

НЕПРЕРЫВНОЛИТОЙ ЗАГОТОВКИ 

Е.Н. Смирнов1, В.Н. Ручко2, В.А. Скляр1, А.Г. Соболь2 
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Представлены результаты сравнительного исследования двух схем взаимно-
го расположения тянуще-правильных клетей и клетей, которые реализуют техно-
логию так называемого «мягкого» обжатия в линии сортовой машины непрерыв-
ного литья заготовок. На примере трех сечений отливаемой непрерывнолитой 
квадратной сортовой заготовки показано, что взаимное расположение тянуще-
правильных клетей и клетей «мягкого» обжатия оказывает заметное влияние на 
формируемое напряженно-деформированное состояние, в то время как эффектив-
ность самого процесса «мягкого» обжатия зависит в основном от технологических 
параметров редуцирующих клетей на участке «мягкого» обжатия и практически 
не зависит от схемы расположения оборудования. Анализ полей эффективности 
напряжений, полученных с помощью математического моделирования с исполь-
зованием метода конечных элементов, позволил рекомендовать рациональную 
схему расположения оборудования в технологической линии машины непрерыв-
ного литья заготовки, которая обеспечивает минимальный уровень напряжений, 
что благоприятно скажется как на состоянии поверхности непрерывнолитой заго-
товки так и на износе деформирующих валков.  

Результаты исследования и разработанные подходы могут быть использова-
ны при проектировании и реконструкции машин непрерывного литья заготовок в 
случае установки клетей «мягкого» обжатия. 

Ключевые слова: «Мягкое» обжатие, непрерывнолитая заготовка, напряженно-
деформированное состояние, эффективность, машина непрерывного литья заготовок, 
математическое моделирование. 

Введение 
Повышения качества исходного непрерывнолитого слитка можно добиться 

за счет использования приемов внешнего воздействия на кристаллизующийся 
металл, к которым относится и метод «мягкого» обжатия непрерывнолитой за-
готовки в линии МНЛЗ, позволяющий добиться уменьшения осевой ликвации и 
пористости [1]. 

Относительная новизна данного процесса обуславливает непрекращаю-
щийся поиск оптимальных схем реализации технологии. Одним из дискуссион-
ных остается вопрос выбора схемы взаимного расположения тянуще-
правильного агрегата (ТПА) и клетей (сегментов) блока «мягкого» обжатия, ко-
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