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РАЗВИТИЕ ТЕХНОЛОГИИ ПРОЦЕССА РАЗЛИВКИ СТАЛИ И СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ 

КОНСТРУКЦИЙ ОБОРУДОВАНИЯ ПРОМЕЖУТОЧНОГО КОВША СОРТОВОЙ МНЛЗ 

 
Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы): в статье рассматриваются конструкции огнеупорного 

оборудования, устанавливаемого в камерах промежуточного ковша (ПК) машин непрерывного литья заготовок (МНЛЗ). 

Совершенствование оборудования ПК обеспечивает эффективное формирование потоков металла и создает условия для 

повышения качества непрерывно-литых заготовок. Цель работы: совершенствование конструкций ПК, используя пред-

ставленные новые конструкции и результаты моделирования процесса разливки стали для повышения качества непрерыв-

но-литой заготовки. Используемые методы: зависимости в области механики жидкости для условий  металла, находяще-

гося в жидком состоянии,  при температуре, определяемой условиями разливки стали. Новизна: рассмотрены компоновка 

элементов камер промежуточного ковша четырехручьевых машин непрерывного литья заготовок, а также вопросы орга-

низации движения потоков стали в камерах промежуточного ковша МНЛЗ. Показано существенное влияние новых компо-

новок системы распределения потоков стали и конструкций ее элементов на параметры потока металла в четырехручье-

вом промежуточном ковше, на удаление неметаллических включений. Результат: разработка и  использование конструк-

ций комплектов обеспечивают эффективное гашение воронки,  возникающей над разливочными стаканами промежуточ-

ного ковша, и создают условия для повышения качества разливаемого металла благодаря хорошей организации струй жид-

кого металла в ПК. Практическая значимость: развитие  оборудования системы обеспечивает эффективное формирова-

ние потоков жидкой стали  в камере промежуточного ковша и безаварийную работу МНЛЗ. 

Ключевые слова: машина непрерывного литья заготовок (МНЛЗ), промежуточный ковш (ПК), математическое мо-
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Введение 

Рассмотрена компоновка элементов камер про-

межуточного ковша (ПК) четырехручьевых машин 

непрерывного литья заготовок (МНЛЗ). В статье рас-

сматриваются вопросы организации движения пото-

ков стали в камерах ковша. Показано существенное 

влияние новых компоновок системы распределения 

потоков стали и конструкций её элементов на пара-

метры потока металла в четырёхручьевом промежу-

точном ковше и качество удаления неметаллических 

включений (НВ).  

Конструкции ковша и отдельных элементов 

Важнейшим оборудованием, обеспечивающим 

технологические процессы разливки жидкой стали 

является система «сталеразливочный ковш (СРК) – 

струя металла (СМ) – промежуточный ковш (ПК) – 

кристаллизатор» [1]. Промежуточный ковш обеспечи-

вает распределение потоков жидкого металла и уда-

ление неметаллических включений (НВ) перед раз-

ливкой стали в кристаллизаторы [2].  

На рис. 1 представлен ПК четырехручьевой ком-

бинированной сортовой МНЛЗ [3]. 

В приемную камеру поступает металл из стале-

разливочного ковша через защитную трубу, в разли-

вочных камерах происходит его истечение из ПК в 

кристаллизаторы. Особенности компоновки четырех-

ручьевой МНЛЗ [4]: 

- приемная камера ПК образована металлопри-

емником без разгрузочных отверстий и рядом стоя-

щими порогами;  

- разливочные камеры формируются порогами. 
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Рис. 1. Промежуточный ковш четырехручьевой  МНЛЗ: 

1 – ПК; 2 – сталеразливочный ковш; 3 – труба;  

4 – стопор;  5 – механизм стопора; 6 – разливочные 

камеры ПК; 7 – порог разливочной камеры;  

8 – приёмная камера ковша;  

9 – донный металлоприёмник;  

10 – пороги приемной камеры 

Путем математического моделирования устано-

вили, что в приемной камере ПК, а также в следую-

щих разливочных камерах за порогами наблюдаются 

интенсивные вертикальные восходящие потоки. 

Определили, что их скорость больше допустимой (до 

0,16 м/с) [3]. Это приводит к интенсивному затягива-

нию НВ в металл и оголению его зеркала.  

Конструкция новой компоновки  промежуточно-

го коша четырехручьевой МНЛЗ на базе металлопри-

емника с разгрузочными отверстиями и четырех по-

рогов с переливными отверстиями на границах при-

емной и разливочных камер ПК машины представле-

на на рис. 2.  
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Рис. 2. Компоновка ПК четырехручьевой  МНЛЗ  
модернизированная: 

1 – донный металлоприёмник с пространственно-
ориентированными отверстиями;  

2 – пороги приемной камеры с пространственно-
ориентированными отверстиями;  

3 –  пороги разливочных  камер с пространственно-
ориентированными отверстиями 

На рис. 3 представлена компоновка приемной 
камеры (вид сверху) промежуточного ковша МНЛЗ на 
базе металлоприемника (М) с разгрузочными отвер-
стиями и боковых порогов с переливными отверстия-
ми на границах  приемной камеры ПК машины.  

Применение порогов в ПК четырехручьевой 
МНЛЗ элементов разработанной системы распределе-
ния потоков стали обеспечивает гашение интенсив-
ных скоростных поверхностных потоков в приемной 
камере ПК [3].  

 

Рис. 3. Расположение оборудования приемной   

камеры промежуточного ковша МНЛЗ:  

1, 2 – пороги приемной камеры с отверстиями;  

3, 7 – стопоры; 4 – металлоприемник;  

5, 8 – крайние разливочные  камеры ковша;  

6 – приемная камера ковша 

На рис. 4 представлена компоновка разливочной  

камеры (вид сверху) промежуточного ковша. 

 

Рис. 4. Конструкции оборудования  разливочной   

камеры ковша  МНЛЗ:  

1 – разливочная камера ковша;  

2 – стопор разливочного отверстия;  

3 – порог с боковыми переливными отверстиями 

Моделирование работы конструкций приемной 

камеры ковша 

Задачи решали численными методами путем  ма-

тематического моделирования [5], при этом были 

описаны и смоделированы следующие процессы:  

1. Движение потоков стали в объеме подсистемы 

«струя металла из СЛК – М с ПОО-струи металла в 

приемной камере ПК – пороги приемной камеры». 

2. Распределение потоков металла при разливке 

стали в  приемной камере ПК. 

Математическая модель была основана на урав-

нении Навье-Стокса для жидкого металла и уравне-

нии неразрывности потока для несжимаемой жидко-

сти [6]. 

Соответствующие уравнения имеют вид: 
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где u


 − вектор скорости жидкости; F


 − вектор объ-

ёмных  сил; p  − давление жидкости; p  − градиент 

давления;   − коэффициент кинематической  вязко-

сти; 
2u  − лапласиан u


;   − плотность стали. 

В математической модели были сделаны следу-

ющие допущения [7]: 
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1. Плотность каждой фазы (металла и НВ)  в 

модели постоянна. 

2. Объем СРК изначально заполнен сталью 

полностью. 

3. Объем ПК изначально заполнен сталью. 

4. Жидкость – сталь, является вязкой и несжи-

маемой. 

С целью оценки влияния потоков металла на 

конструкции оборудования приемной камеры ковша 

было проведено математическое моделирование по-

токов жидкого металла. Это необходимо для пред-

ставления рекомендаций по совершенствованию тех-

нологий разливки стали, огнеупорных конструкций 

промежуточного ковша. При анализе результатов мо-

делирования оценивали параметры скоростей в про-

странстве промежуточного ковша.   

На рис. 5 представлены результаты математиче-

ского моделирования.  

 

Рис. 5. Результаты моделирования потоков стали  

в приемной камере ковша, оснащенной  

металлоприемником с боковыми отверстиями:  

1 – защитная труба; 2 – струя металла из трубы;  

3, 8 – обратные потоки металла от дна и внутренних 

боковых поверхностей; 4, 7 – струи металла   

из боковых отверстий; 5, 6 – боковые отверстия 

Определены поля скоростей на поверхности по-

рога приемной камеры под воздействием находящей-

ся в камере жидкой стали и её потоков в продольном 

сечении ПК при максимально возможном рабочем 

уровне металла в ковше. В результате проведенного 

математического моделирования были установлены 

характеры скоростей потоков жидкого металла дей-

ствующих на поверхностях конструкций, располо-

женных в приемной камере ПК, при использовании 

порогов с пространственно-ориентированными отвер-

стиями. Площадь отверстий и угол наклона их осей 

определялись с учетом технологических параметров 

разливки (скорость движения стали из разливочного 

отверстия ковша, размер непрерывно-литой заготов-

ки). Результаты математического моделирования по-

казали необходимость модернизации конструкций 

приёмной камеры ПК сортовой МНЛЗ-порогов, обес-

печивающих рациональное движение потоков стали в 

объеме промежуточного  ковша [8].  

 

Выводы: 

1. Разработано оборудование нового комплекта 

огнеупорных конструкций промежуточного ковша 

симметричной четырехручьевой сортовой МНЛЗ:  ме-

таллоприёмник с ПОО; четыре порога приёмной и 

разливочных камер с ПОО для четырехручьевого 

симметричного промежуточного ковша сортовой 

МНЛЗ. В качестве критерия работоспособности были 

приняты: прочность, отсутствие кавитации и условие, 

по которому скорость на границе раздела металл-

шлак должна быть меньше допустимой. 

2. Разработана компоновка нового промежу-

точного ковша. 
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Abstract. Problem Statement (Relevance): the article describes design of refractory equipment installed in сhambers of tun-

dish  for continuous casting machine (CCM). Improving equipment provides effective formation of metal flows and creates condi-

tions for increase of its quality. Objectives: improving designs TN, using simulation results casting process for improving the quality 

of continuous cast billets. Methods Applied: design area of machines based on the fundamental laws of conservation of mass, ener-

gy, equations of mathematical physics, well-known and proven mathematical techniques. Originality: this article examines the con-

figuration of elements of the chambers of a tundish on a four-strand continuous caster and aspects of organizing the movement of the 

flows of steel within the chambers. It is shown that new configurations and structural elements developed for the system that distrib-

utes the flows have a significant effect on their parameters and the removal of nonmetallic inclusions. Findings: refinement and 

practical introduction of the designs will effectively extinguish the eddies that form above the discharge nozzles and improve the 

quality of the castings by forming a well-organized stream of molten metal. Practical Relevance: the improvement provides efficient 

shaping a flow metal in camera tundish and trouble-free operation CCM. 

Keywords: continuous casting machine (CCM), tundish, metal flows, modeling. 
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