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АНАЛИЗ ПРОЦЕССА РАЗЛИВКИ МЕТАЛЛА 
ОТКРЫТОЙ СТРУЕЙ И КОНСТРУКЦИИ ОБОРУДОВАНИЯ 
ПРИЕМНЫХ КАМЕР ПРОМЕЖУТОЧНОГО КОВША 
СОРТОВОЙ МНЛЗ

Рассмотрены огнеупорное оборудование приемных камер сортовых машин непрерывного литья заготовок 
(МНЛЗ) и процессы управления потоками металла в них при разливке из сталеразливочного ковша открытой 
струей. Это обеспечивает эффективное формирование потоков стали в приемной камере промежуточного 
ковша сортовой МНЛЗ и создает условия для повышения качества металла и уменьшения брака непрерывно-
литых заготовок.
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промежуточный ковш (ПК), математическое моделирование, огнеупорные конструкции.

ВВЕДЕНИЕ

В_современной МНЛЗ жидкая сталь практи-
чески полностью защищена от вторичного 

окисления при номинальных режимах разливки 
[1] посредством применения высококачествен-
ных огнеупоров [2]: защитная труба [3] на пути 
жидкой стали из сталеразливочного ковша 
(СРК) в промежуточный ковш (ПК) [4], погруж-
ной стакан [5] и другие элементы МНЛЗ, обе-
спечивающие прохождение жидкого металла к 
кристаллизатору. В кристаллизаторах обеспечи-
вают оптимальные режимы качания [6] (за счет 
использования гидропривода) и автоматическое 
поддержание уровня металла [7], осуществля-
ют автоматическое предотвращение прорывов 
металла. Для улучшения качества внутрен-
ней структуры заготовки применяют методы 
электромагнитного перемешивания и мягкого 
обжатия заготовки с жидкой сердцевиной и др. 
Для предотвращения окисления жидкая сталь 
в промежуточном ковше защищена от контакта 
с воздухом слоем шлака [8]. Структура потоков 
расплавленного жидкого металла в ПК при не-
прерывной разливке является основным факто-
ром, влияющим на распределение неметалличе-
ских включений (НВ) в заготовке [9].
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ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
На сортовой пятиручьевой МНЛЗ используют 
Т-образный промежуточный ковш (рис. 1). Раз-
ливку жидкого металла производят из СРК от-
крытой струей стали, что характерно для нача-
ла разливки СРК, при его замене [10]. 

Цель работы ― исследование структуры по-
токов [11] стали в процессе разливки и харак-
тера распределения скоростей потоков ее при 
истечении открытой струей из разливочного 
отверстия СРК, а также обоснование конструк-
тивных изменений [12] огнеупорных изделий 
ПК. Изучены особенности движения струи ме-
талла из СРК в ПК [9]. Рассмотрено влияние 
различных факторов на стабильность процесса 
литья и на концентрацию НВ в ПК [13] приме-
нительно к разливке на сортовой МНЛЗ. Про-
ведено математическое моделирование [9] сле-

Рис. 1. Промежуточный ковш сортовой МНЛЗ: 1 ― 
приемная камера; 2 ― многогранный огнеупор (МО); 3 
― порог; 4 ― переливные отверстия; 5 ― разливочная 
камера
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дующих процессов: движение потоков стали в 
объеме системы струя металла из СРК ‒ ПК; 
распределение НВ при разливке стали в ПК.

Математическая модель основана на урав-
нении Навье ‒ Стокса для жидкого металла и 
уравнении неразрывности потока для несжи-
маемой жидкости [9]. Соответствующие урав-
нения имеют вид:

                                

(1)

где  ― вектор скорости жидкости;  ― вектор 
объемных сил; р ― давление жидкости;  ― 
градиент давления; ν ― коэффициент кинемати-
ческой вязкости;  ― лапласиан ; ρ ― плот-
ность стали.

В математической модели были сделаны до-
пущения [14]: плотность каждой фазы (металла 
и НВ) в модели постоянна; жидкий металл и НВ 
имеют одни и те же поля давлений; объем СРК 
изначально заполнен жидкостью; жидкость 
(сталь) является вязкой и несжимаемой.

Модель жидкого металла для анализа про-
цесса разливки стали открытой струей из СРК 
в пятиручьевой ПК сортовой МНЛЗ показана на 
рис. 2. Было проведено математическое модели-
рование потоков жидкого металла при различ-
ных уровнях заполнения им ПК с целью оценки 
влияния высоты уровня металла в ковше на ско-
рость истечения в зоне раздела структур металл 
‒ шлак над центральным разливочным отвер-
стием [15]. 

Для представления рекомендаций по совер-
шенствованию технологий разливки стали [16] и 

огнеупорных конструкций [17] в периоды замены 
СРК и ПК в процессе цикла разливки стали на 
МНЛЗ при моделировании задавались значения 
высот уровня металла Hw: максимальный уро-
вень Hw

m  ax 670 мм, рабочие уровни Hi
w  600, 500, 

400, 300 и 200 мм.
При анализе результатов моделирования 

оценивали изменение скорости металла [18] на 
зеркале металла в ПК, расположенного в центре 
ковша над центральным разливочным отверсти-
ем. Рост скорости выше предельно допустимой 
может привести к оголению поверхности метал-
ла и вторичному его окислению и, следователь-
но, ухудшению качества непрерывно-литой за-
готовки [19].

На рис. 3, а, б показаны поля скоростей по-
токов стали в продольном сечении ПК на зерка-
ле металла при Hw

m  ax в ПК (см. рис. 3, a) и при Hi
w 

в ПК, равном 600 мм. Для приведенных уровней 
стали в ПК характерно течение стали в основном 
через верх порога МО. При этом для приемной 
камеры ПК характерны высокие скорости по 
центру, в месте попадания струи металла из СРК 
и на верхней плоскости порога МО. 

На рис. 3, в, г показаны поля скоростей пото-
ков стали в продольном сечении ПК на зеркале 
металла при Hi

w  в ПК 500 мм, что немного больше 
высоты порога МО (см. рис. 3, в), и при Hi

w в ПК 
400 мм, что немного меньше высоты порога МК 
(см. рис. 3, г). 

Анализ потоков при данном пограничном 
уровне стали в ПК, практически равном вы-
соте порога МО, показал наличие скоростных 
потоков в месте стыка порога с боковыми по-
верхностями МО (см. рис. 3, в), а также увели-
чение скоростей потоков u стали из перелив-
ных отверстий МО (см. рис. 3, г) до 0,15 м/с,
что больше допустимого 0,13 м/с. При уров-
не стали меньше высоты порога (см. рис. 3, г) 
увеличивается скорость потоков по дну ПК 
над боковыми разливочными отверстиями 
(разливочные отверстия 1, 2 и 4, 5) до величин 
0,12‒0,14 м/с.

На рис. 3, д, е показаны поля скоростей по-
токов стали в продольном сечении ПК на зерка-
ле металла при Hi

w в ПК 300 мм (см. рис. 3, д) и 
200 мм (см. рис. 3, е), что значительно меньше 
высоты порога МО. Анализ потоков при мини-
мально возможных уровнях стали в ПК показал 
наличие скоростных потоков на дне МО прием-
ной камеры ПК (см. рис. 3, д). Резкое увеличе-
ние скоростей потоков стали из переливных от-
верстий МО (см. рис. 3, е). Значения скоростей 
на поверхности зеркала жидкой стали при этом 
превышает 0,2 м/с, что значительно больше до-
пустимого. При данных уровнях стали значи-
тельно увеличивается скорость потоков по дну 
ПК над боковыми разливочными отверстиями 
(разливочные отверстия 1, 2 и 4, 5) до величин 
0,2 м/с и более.

Рис. 2. Модель жидкого металла для анализа процесса 
разливки стали открытой струей из СРК  в пятиручьевой 
ПК сортовой МНЛЗ: 1 ― струя металла из СРК; 2 ― пло-
скость симметрии пятиручьевого ПК сортовой МНЛЗ; 
3  ―  металл в приемной  камере  ПК; 4 ― металл, по-
ступающий из разливочных стаканов ПК в кристаллиза-
торы; 5 ― зеркало металла в ПК; Hi

w  ― рабочий уровень 
металла в ПК

,
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На рис. 4 показаны зависимости скоростей 
потоков стали на зеркале металла в центре 
Т-образного ПК в районе центрального раз-
ливочного отверстия, где скоростные потоки 
наибольшие из-за его конструктивных особен-
ностей. Чтобы не допустить оголения зеркала 
металла в ПК, Hi

w  должен быть не ниже 500 мм.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ работы системы открытая струя метал-
ла из СРК в ПК позволил установить, что в про-
цессе разливки металла из ПК желательно под-
держивать высоту уровня металла в ПК выше 
500 мм, так как уменьшение уровня приводит 
к превышению скорости на зеркале металла ее 
предельного значения 0,13 м/с. Для обеспечения 
уменьшения скоростей на зеркале металла в пе-
риод замены СРК и ПК необходимо использовать 
защиту струи металла [20].

Рис. 4. Зависимость скорости u на зеркале металла в 
ПК над центральным разливочным отверстием от Hi

w : 
1 ― допустимая скорость потоков; 2 ― скорости потоков 
стали на зеркале в зависимости от Hi

w  ; Hk
w  ― критический 

уровень металла

Рис. 3. Поля скоростей потоков стали в продольном сечении ПК на зеркале металла при Hi
w , мм: a ― 670 (Hw

m ax); 
б ― 600; в ― 500; г ― 400; д ― 300; е ― 200
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