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СИНТЕЗ ПРОЦЕССА РАЗЛИВКИ МЕТАЛЛА 
И КОНСТРУКЦИЙ ОГНЕУПОРНОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
СИСТЕМЫ СТАЛЕРАЗЛИВОЧНЫЙ КОВШ ‒ 
ПРОМЕЖУТОЧНЫЙ КОВШ СОРТОВОЙ МНЛЗ

ВВЕДЕНИЕ

Mодернизация конструкций отдельных узлов 
и деталей МНЛЗ ― актуальная задача со-

временной металлургической промышленности, 
решение которой обеспечивает повышение ка-
чества выпускаемого металла [1, 2]. 

Система сталеразливочный ковш (СРК) ‒ 
струя металла (СМ) ‒ промежуточный ковш (ПК) 
― важнейший технологический элемент МНЛЗ, 
требующий совершенствования технологии и 
оборудования [1]. При разливке стали эта система 
в значительной степени определяет стабильность 
процесса, оказывая большое влияние на качество 
разливаемого металла и стабильную работу ма-
шины [3]. Металл из СРК в ПК поступает откры-
той струей (в момент наполнения ПК) и закрытой 
струей через устройства для подвода металла [4].

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
На рис. 1 показаны модель для анализа процесса 
разливки стали в системе СРК ‒ СМ ‒ ПК и ком-
плект оборудования системы [2]. 

Сталь поступает в приемную камеру ПК из СРК:
1. Открытой струей (в начальный пери-

од разливки при первом открытии шиберного 

Рассмотрено огнеупорное оборудование системы сталеразливочный ковш (СРК) ‒ струя металла (СМ) 
‒ промежуточный ковш (ПК) сортовых машин непрерывного литья заготовок (МНЛЗ). Рассмотрены про-
цессы управления потоками металла в указанной системе. Отмечены особенности конструкции элемен-
тов МНЛЗ, которые обеспечивают рациональное прохождение разливаемого металла в системе СРК ‒ СМ 
‒ ПК. Это обеспечило эффективное формирование потоков стали в приемной камере ПК сортовой МНЛЗ 
и создает условия для повышения качества металла и уменьшения брака непрерывно-литых заготовок.
Ключевые слова: машина непрерывного литья заготовок (МНЛЗ), сталеразливочный ковш 
(СРК), промежуточный ковш (ПК), математическое моделирование, огнеупорные конструкции.

ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ Â ÒÅÏËÎÂÛÕ ÀÃÐÅÃÀÒÀÕ

устройства СРК). При этом можно выделить два 
режима движения стали [2]:

‒ в момент открытия шиберного затвора, 
когда одновременно с металлом перемещается 
песок засыпки из разливочного отверстия СРК. 
В отверстии в начальный момент разливки на-
ходятся части корочки спеченной засыпки и на-
стыли металла, что приводит к вихреобразова-
нию в струе металла и к дефекту типа «веер», 
создающим аварийную ситуацию в начале раз-
ливки;

Рис. 1. Модель для анализа процесса разливки стали в 
системе СРК ‒ защитная труба ‒ ПК: 1 ― жидкий ме-
талл; 2 ― ПК; 3 ― покровный шлак; 4 ― защитная труба; 
5 ― металлоприемник; 6 ― приемная камера ПК; H ― 
уровень металла в ПК
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‒ установившийся режим потока открытой 
струи. В этом случае интенсивно размывается 
боковая поверхность ПК, защищенная торкрет-
массой, и основной бетон стенки ковша [5]. Это 
может привести к нарушению целостности бо-
ковой поверхности ПК в приемной камере и ава-
рийной ситуации. 

При анализе работы системы СРК ‒ ПК при 
движении стали из СРК открытой струей наи-
более важно определить скорости движения по-
токов стали на поверхности и по всей структуре 
объема металла до дна, направление их векторов, 
линии тока [2]. Этот анализ позволит выбрать ра-
циональные параметры конструкций агрегатов и 
узлов МНЛЗ [6] и огнеупорных изделий [5, 7] про-
межуточного ковша, а также дать рекомендации 
по организации разливки стали на МНЛЗ в на-
чальный период (период запуска машины) [8]. 

2. Закрытой струей ― через специальную 
защитную трубу, удерживаемую манипулятором 
[9]. В качестве защиты струи жидкого металла 
при разливке в номинальных режимах в систе-
ме СРК ‒ ПК используют трубы с комплектом 
пластичных огнеупоров [10] и системой подачи 
аргона [11]. Трубу перемещают и удерживают 
специальным манипулятором [9]. Анализ суще-
ствующей компоновки огнеупорных конструкций 
системы СРК ‒ СМ ‒ ПК [12] показал, что прием-
ная камера ПК образована огнеупорным блоком в 
виде металлоприемника [13]. В начальный период 
разливки металла из СРК развиваются интенсив-
ные течения в районе нижнего борта ПК и, как 
следствие, размывается поверхность борта ковша 
в районе его стыка с дном [14]. При анализе ра-
боты системы СРК ‒ СМ ‒ ПК [14] при движении 
стали из СРК закрытой струей наиболее важно 
определить скорости движения потоков стали на 
поверхности дна ПК и по всей структуре объема 
металла, перемещающихся от дна, направление 
их векторов, линии тока [15]. Данный анализ 
позволит выбрать рациональные параметры 
конструкций огнеупорных изделий [16], находя-
щихся на дне приемной камеры ПК, в частности 
металлоприемников, а также дать рекомендации 
по организации разливки стали на МНЛЗ [17] че-
рез защитную трубу, уточнив при этом параме-
тры и особенности конструкций огнеупорных из-
делий ПК [18]. 

Основные размеры и технологические параме-
тры системы СРК ‒ СМ ‒ ПК сортовой МНЛЗ для 
получения непрерывнолитой заготовки квадрат-
ного сечения приведены ниже:

Размер разливаемой непрерывнолитой заготов-
ки, мм…………….........................................................
Высота рабочего уровня стали в ПК, мм……………
Масса стали в ПК, т ………………………………….......
Масса стали в СРК, т…………………………………......
Высота защитной трубы, мм………….......................
Высота нижнего отверстия защитной трубы над 
дном ПК, мм…...........................................................
Скорость разливки, м/мин……………………………….

150×150
670
27
180
1300

300
2,8

 
МОДЕЛЬ СИСТЕМЫ СРК ‒ СМ ‒ ПК 
ДЛЯ АНАЛИЗА ПРОЦЕССА РАЗЛИВКИ 
При составлении модели системы СРК ‒ СМ ‒ 
ПК [2] использовали следующие уравнения: в 
качестве уравнения, описывающего движение 
жидкости в области моделирования, принимаем 
уравнение Навье ‒ Стокса для нестационарных 
потоков жидкости (жидкого металла) и нераз-
рывности потока. 

Геометрию модели определяют по особен-
ности компоновки оборудования системы СРК 
‒ СМ ‒ ПК. Масштаб модели составлял 1:1. Соот-
ветствующие уравнения имеют вид [19]:

                                     (1)
где  ― вектор скорости жидкости;  ― ― вектор 
объемных сил; р ― давление жидкости; ▽p ― гра-
диент давления; ν ― коэффициент кинематической 
вязкости; ▽2  ― лапласиан ; ρ ― плотность стали.

Вектор объемных сил с учетом действующе-
го гравитационного поля Земли определяется в 
выбранной системе координат как

,                                                               (2)

где g ― ускорение свободного падения.
Допущение о постоянной плотности металла 

ρ может быть сделано для системы СРК ‒ СМ ‒ 
ПК в случаях, когда разница температур жид-
кой стали в СРК и ПК не слишком велика. 

При расчете турбулентных течений металла 
в системе СРК ‒ СМ ‒ ПК использовали (k ‒ ε)-
модель турбулентной вязкости [2]. При этом счи-
тается, что на основании гипотезы Буссинеска 
коэффициент вязкости, входящий в уравнения 
Навье ‒ Стокса, включает молекулярную вяз-
кость μ и турбулентную вязкость μт. 

В математической модели процесса разлив-
ки металла были сделаны следующие допуще-
ния [18]:

‒ моделируемый процесс протекает в объеме, 
ограниченном контуром области моделирования;

‒ объем, в котором происходит исследование 
(СРК и ПК), изначально заполнен жидкостью;

‒ жидкость является вязкой и несжимаемой; 
‒ моделируются процессы разливки отрытой 

и закрытой струями;
‒ скорость истечения жидкости из СРК в ПК 

постоянна и задана;
‒ расход жидкости из ПК в кристаллизаторы 

равен расходу жидкости из СРК в ПК.
Математическое моделирование осущест-

вляли с учетом начальных и граничных условий 
[19]. Начальные условия дополняют уравнения 
(1): температура металла в ПК 1555 °С, скорость 
вытягивания заготовки 2,8 м/мин, динамиче-
ская вязкость стали 0,006 Па·с. 
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Расчетная сетка
Каждую модель делили на конечные элементы. 
Количество элементов варьировалось в зависимо-
сти от типа разливки стали из СРК [2]. Сеточная 
математическая модель системы СРК ‒ СМ ‒ ПК 
показана на рис. 2. Параметры сетки: суммарное 
количество конечных элементов сетки варьирует-
ся от 42875 до 682714 при различных способах по-
дачи струи стали из СРК. 

На свободной поверхности ― зеркало метал-
ла в ПК (см. рис. 1) ― также задано условие при-
липания ·  = 0.

На выходе расчетной области целесообразно 
задавать давление жидкости, как правило нуле-
вое: р = р0 = 0 Па.

Результаты моделирования потоков 
металла в системе 
При представлении результатов численного мо-
делирования [2, 20] в качестве параметров тече-
ния приняты векторы и поля скоростей в струе 
металла, перемещающегося из СРК в приемную 
камеру ПК. На рис. 3 показаны картины векторов 
потоков металла в поперечном сечении приемной 
камеры ПК. На рис. 4 представлены поля скоро-

Граничные условия
На входе расчетной области системы (вход струи 
стали из СРК открытой или закрытой струей 
(через защитную трубу)) задана начальная ско-
рость потока металла для сечения заготовок 
150×150 мм:  = 1,11 м/с.

На жидкую сталь, находящуюся вблизи твер-
дых поверхностей (стенок защитной трубы и ков-
ша), действует пристеночное прилипание
 = 0.                       (3)

  Принятые граничные условия устанавлива-
ют на все внутренние стенки ПК (боковые стен-
ки защитной трубы и ПК и дно ПК) и поверхно-
сти защитной трубы.

Вдоль плоскости симметрии, проходящей че-
рез ось центрального ручья ПК, задано условие
·  = 0,                                                                       (4)

где  ― орт, перпендикулярный к свободной по-
верхности или плоскости симметрии.

Рис. 2. Сеточные математические модели: a ― модель 
подсистемы СМ (открытая струя) ‒ ПК; б ― модель под-
системы СМ (закрытая струя) ‒ ПК; 1 ― вход расчетной об-
ласти ― струя металла из СРК; 2 ― жидкий металл в ПК; 3 
― дно ПК; 4 ― защитная труба; H ― уровень металла в ПК

Рис. 3. Векторы потоков металла в поперечном сечении 
подсистемы СМ ‒ ПК: a ― подсистема СМ (открытая 
струя) ‒ ПК; б ― подсистема СМ (закрытая струя) ‒ ПК; 
1 ― струя металла из СРК; 2 ― жидкий металл в ПК; 3 ― 
дно ПК; 4 ― защитная труба

Рис. 4. Поля скоростей потоков стали в поперечном се-
чении подсистемы СМ ‒ ПК: a ― подсистема СМ (откры-
тая струя) ‒ ПК; б ― подсистема СМ (закрытая струя) 
‒ ПК; 1 ― струя металла из СРК; 2 ― жидкий металл в 
ПК; 3 ― дно ПК; 4 ― защитная труба
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стей потоков металла в поперечном сечении при-
емной камеры ПК.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате анализа работы системы СРК ‒ СМ 
‒ ПК установлено:

1. Открытая струя металла из СРК воздей-
ствует на боковую поверхность ПК. Это приво-
дит к интенсивному размыву поверхности ПК по 
всей высоте.

2. Струя металла, поступающая через за-
щитную трубу в приемную камеру ПК, создает 
скоростные (более 0,2 м/с) вертикальные восхо-
дящие и интенсивные боковые потоки металла в 
сторону борта ПК. Это приводит к интенсивному 
размыву торкрет-массы приемной камеры и уве-

личению количества неметаллических включе-
ний в металле.

3. В приемной камере ПК наблюдаются по-
токи металла со скоростью больше допустимой 
(до 0,16 м/с). Это приводит к захвату неметалли-
ческих включений на поверхности раздела шлак 
– сталь приемной камеры и даже оголению зер-
кала металла. 

4. Применение защиты приемной камеры 
позволит снизить воздействие потоков жидкого 
металла на боковую поверхность ковша. Это бу-
дет способствовать снижению размыва торкрет-
массы борта ПК, исключению аварийных ситуа-
ций при разливке стали на МНЛЗ, стабильности 
процесса непрерывной разливки и повышению 
качества разливаемой жидкой стали [2]. 
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