
ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ   ISSN 1683-4518¹ 6 2018 3

ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ Â ÒÅÏËÎÂÛÕ ÀÃÐÅÃÀÒÀÕ

Д. т. н. К. Н. Вдовин, Василий В. Точилкин, к. т. н. О. А. Филатова, 
д. т. н. Виктор В. Точилкин ( )

Виктор В. Точилкин 
Е-mail: toch56@mail.ru

ФГБОУ ВО «Магнитогорский государственный технический 
университет им. Г. И. Носова», г. Магнитогорск, Россия

УДК 621.746.047:669.054.2

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ПРОЦЕССА РАЗЛИВКИ 
МЕТАЛЛА И КОНСТРУКЦИИ ОГНЕУПОРНОГО 
ОБОРУДОВАНИЯ СИСТЕМЫ ПРОМЕЖУТОЧНЫЙ КОВШ 
‒ ОТКРЫТАЯ СТРУЯ ‒ КРИСТАЛЛИЗАТОР СОРТОВОЙ МНЛЗ

ВВЕДЕНИЕ

Совершенствование огнеупорных конструк-
ций [1], обеспечивающих движение потоков 

жидкого металла из сталеразливочного ков-
ша [2] в промежуточный ковш (ПК) [3] и далее 
в кристаллизатор сортовой МНЛЗ [4] открытой 
струей (ОС) (рис. 1) [4, 5] создает условия для 
рациональной и безаварийной работы сортовой 
МНЛЗ. Определяющую роль здесь играет систе-
ма ПК ‒ ОС ‒ кристаллизатор [4]. 

Система ПК ‒ ОС ‒ кристаллизатор и ее эле-
менты [4] обеспечивают рациональное движе-
ние потоков жидкой стали в ПК [6, 7] и затем 
в кристаллизаторе [8]. Непрерывную разливку 
жидкого металла в сортовых МНЛЗ обеспечи-
вают двумя способами: открытой струей (без 
защитного погружаемого стакана) и закрытой 
струей (с использованием защитного погружае-
мого стакана) [8, 9]. Разливка жидкой стали из 
ПК в кристаллизатор открытой струей наиболее 
широко применяется на высокоскоростных сор-
товых МНЛЗ [4, 9].

Оборудование для разливки ОС разливоч-
ного отверстия ПК и кристаллизатор являются 
важнейшими компонентами системы ПК ‒ ОС ‒ 
кристаллизатор [10].  

Рассмотрены процесс движения потоков стали и огнеупорные конструкции системы промежуточный 
ковш (ПК) ‒ открытая струя (ОС) ‒ кристаллизатор сортовых машин непрерывного литья заготовок 
(МНЛЗ). Отмечены особенности управления потоками металла в исследуемой системе. Представлены 
особенности конструкции элементов сортовой МНЛЗ, которые обеспечивают рациональное прохождение 
разливаемого металла в системе ПК ‒ ОС ‒ кристаллизатор. Усовершенствование конструкции обеспе-
чило рациональное движение потоков жидкого металла в кристаллизаторе и создало условия для повы-
шения качества сортовой заготовки.
Ключевые слова: машина непрерывного литья заготовок, промежуточный ковш, кристаллиза-
тор, математическое моделирование, потоки металла, огнеупорные конструкции.

В кристаллизаторе жидкая сталь, непрерыв-
но подаваемая через конструкции разливочного 
отверстия из ПК открытой струей, кристаллизу-
ется по внутренней поверхности сортовой заго-
товки, и на выходе из кристаллизатора оболочка 
из затвердевшего металла образует полость с 
жидким металлом, внутри которого в направле-
нии от стенок к центру продолжается кристал-
лизация [11]. Смещение оси ОС от центральной 
продольной оси кристаллизатора влияет на па-
раметры разливки и качество непрерывно-литой 
заготовки [11, 12]. 

Рис. 1. Подача стали в кристаллизатор сортовой МНЛЗ 
открытой струей: а ― общий вид; б ― компоновка подси-
стемы открытая струя ‒ кристаллизатор; 1 ― гильза кри-
сталлизатора; 2 ― открытая струя; 3 ― центральная ось 
открытой струи; 4 ― ось кристаллизатора; Xi ― смещение 
оси кристаллизатора относительно оси открытой струи
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ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
На рис. 2 показан комплект огнеупорного обо-
рудования разливочного отверстия при переме-
щении стали ОС [9, 10]. Данный комплект обе-
спечивает подачу ОС стали в кристаллизатор 
сортовой МНЛЗ.

Основное условие совместного размещения 
на сортовой МНЛЗ оборудования разливочных 
отверстий ПК и кристаллизатора ― обеспече-
ние совпадения осей ОС стали и кристалли-
затора (xi = 0) или работа системы ПК ‒ ОС ‒ 
кристаллизатор сортовой МНЛЗ со значениями 
смещений хi в пределах допустимых (хd) техно-
логическими требованиями
xi ≤ xd,
где хi ― смещение оси кристаллизатора относи-
тельно оси ОС; хd ― допустимые значения смеще-
ний оси кристаллизатора относительно оси ОС. 

Расположение оси ОС стали определяют рас-
положением огнеупорного оборудования раз-
ливочного отверстия в корпусе ПК [13], а также 
износом отверстий гнездового блока и стакана-
дозатора в процессе разливки металла [10].

Для оценки особенностей процесса разливки 
в системе ПК ‒ ОС ‒ кристаллизатор при различ-
ных значениях смещения осей ОС и кристалли-
затора хi (см. рис. 1) проведено математическое 
моделирование [14].

С использованием пакета программ твер-
дотельного моделирования [14] была построена 
модель внутреннего объема металла [5], переме-
щающегося через огнеупорные вставки разли-
вочного отверстия ПК открытой струей в верх-
нюю часть кристаллизатора сортовой МНЛЗ [9]. 
Для каждого случая модель делили на конечные 
элементы. Количество элементов варьировали 

в зависимости от сложности и компоновки кон-
струкции рассчитываемой системы ПК ‒ ОС ‒ 
кристаллизатор [14].

МОДЕЛЬ СИСТЕМЫ ПК ‒ ОС ‒ КРИСТАЛЛИЗАТОР 
ДЛЯ АНАЛИЗА ПРОЦЕССА РАЗЛИВКИ 
В КРИСТАЛЛИЗАТОРЕ
При составлении модели [14] использованы 
следующие уравнения: в качестве уравнения, 
описывающего движение жидкости в области 
моделирования, принимаем уравнение Навье ‒ 
Стокса для нестационарных потоков жидкости 
(жидкого металла), неразрывности потока [5, 14]. 

Геометрия модели определяется компонов-
кой оборудования разливочного отверстия ПК и 
расположением кристаллизатора относительно 
струи жидкой стали. Масштаб модели составлял 
1:1. Соответствующие уравнения имеют вид [5, 14]:

                              
(1)

где  ― вектор скорости жидкости;  ― вектор 
объемных сил; ρ ― плотность стали; р ― давле-
ние жидкости; р ― градиент давления; ν ― ко-
эффициент кинематической вязкости;  ― ла-
пласиан .

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

,                                                               (2)

где g ― ускорение свободного падения.
При расчете турбулентных течений метал-

ла в кристаллизаторе используют (k ‒ ε)-модель 
турбулентной вязкости [5, 14]. При этом счита-
ется, что на основании гипотезы Буссинеска 
коэффициент вязкости, входящий в уравнения 
Навье ‒ Стокса, включает молекулярную μ и 
турбулентную вязкости μT. При этом к основным 
уравнениям (1) и (2) добавляются два дополни-
тельных уравнения: уравнение распростране-
ния турбулентной кинетической энергии k:

и уравнение развития скорости диссипации тур-
булентной энергии ε:

,

где Сμ, Сε1, Сε2, σk, σε ― эмпирические коэффици-
енты; k ― кинетическая энергия турбулентного 
потока; k ― градиент кинетической энергии 
турбулентного потока; ε ― градиент  скорости 
диссипации турбулентной кинетической энер-

Рис. 2. Комплект огнеупорного оборудования разливоч-
ного отверстия: 1 ― гнездовой блок; 2 ― стакан-дозатор; 
3 ― набивная смесь; 4 ― втулка стакана-дозатора
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гии; Pk ― член генерации; ε ― скорость диссипа-
ции турбулентной кинетической энергии. 

Значения эмпирических коэффициентов 
приведены ниже:

Сμ

0,99
Сε1

1,44
Сε2

1,92
σk

1
σε

1,3

В математической модели процесса разлив-
ки металла были сделаны допущения:

1. Моделируемый процесс протекает в объе-
ме, ограниченном контуром области моделирова-
ния.

2. Жидкость является вязкой и несжимаемой.
3. Скорость истечения жидкости из стале-

разливочного ковша в ПК задана и постоянна.
4. Расход стали из ПК открытыми струями 

в кристаллизаторы равен расходу жидкости из 
сталеразливочного ковша в ПК.

Математическое моделирование осущест-
вляли с учетом начальных и граничных усло-
вий. Начальные условия дополняют уравнения 
(1): температура металла в промежуточном ков-
ше 1555 °С, скорость вытягивания заготовки 2,8 
м/мин, динамическая вязкость стали 0,006 Па·с.

РАСЧЕТНАЯ СЕТКА
Каждую модель делили на конечные элементы 
[5, 14]. Количество элементов варьировали от 
43399 до 43486 в зависимости от смещения осей. 
Количество конечных элементов после разбие-
ния модели при различных значениях смещения 
осей представлено ниже:

Модель ПК ‒ кристаллиза-
тор ― смещение осей ПК и 

кристаллизатора, мм
0

1,5
2,5
5

7,5

Количество конечных 
элементов сетки

43486
43399
43423
43418
43429

Сеточная математическая модель системы 
ПК ‒ ОС ‒ кристаллизатор и отдельных ее эле-
ментов представлена на рис. 3.
Граничные условия (границы отмечены на рис. 3)

На входе расчетной области задали началь-
ную скорость потока металла для сечения заго-
товок 150×150 мм  = 1,11 м/с.

На жидкую сталь, находящуюся вблизи твер-
дых поверхностей (стенок), действует пристеноч-
ное прилипание 
 = 0.                                                                      (3)

Данное граничное условие устанавливают 
на все внутренние стенки ПК, поверхности за-
щитной трубы, стакана-дозатора.

Вдоль плоскости симметрии задали условие

                                                                    (4)
где  ― орт, перпендикулярный к свободной по-
верхности или плоскости симметрии.

На свободных поверхностях (зеркало метал-
ла в ПК, кристаллизаторе, свободная поверх-
ность ОС) задали условие прилипания

.                                                                        (5)
На выходе расчетной области целесообразно 

задавать давление жидкости, как правило, нуле-
вое р = р0 = 0 Па.

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ПОТОКОВ МЕТАЛЛА В СИСТЕМЕ 
ПК ‒ ОС ‒ КРИСТАЛЛИЗАТОР
Параметрами течения ОС из разливочного от-
верстия ПК в кристаллизатор и далее движения 
затопленных струй жидкой стали в самом кри-
сталлизаторе являются векторы скоростей в по-
перечной плоскости кристаллизатора. На рис. 4 
показаны картины линий тока, на рис. 5 ― век-
торов скоростей потоков металла в продольном 
сечении кристаллизатора при различных сме-
щениях осей кристаллизатора и ОС стали. 

При отсутствии смещения осей поток метал-
ла равномерно перемещается вдоль кристалли-
затора, линии тока симметричны относительно 
его оси. 

При смещении осей линии тока сдвигаются в 
противоположную сторону от стенки кристалли-
затора, что приводит к возникновению скорост-
ных потоков у стенок и размыву корочки слитка. 
При больших линейных смещениях значитель-
но увеличивается разность величин скоростей 
у правой и левой стенок кристаллизатора. Эта 

Рис. 3. Сеточная математическая модель: a ― модель ПК 
(правая часть, отделенная и развернутая по плоскости 
симметрии, ― ось центрального ручья); б ― разливочное 
отверстие ПК ― вид I; в ― верхняя часть кристаллизатора 
― вид II; 1 ― вход расчетной области ― начало защитной 
трубы, закрепленной на сталеразливочном ковше; 2 ― пло-
скость симметрии ПК; 3 ― свободные поверхности (зерка-
ло металла в ПК, кристаллизаторе, свободная поверхность 
открытой струи); 4 ― область нахождения жидкой стали 
вблизи твердой поверхности (стенок) ― разливочного от-
верстия и дна ПК; 5 ― выход из расчетной области



¹ 6 2018ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ ISSN 1683-45186

ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ Â ÒÅÏËÎÂÛÕ ÀÃÐÅÃÀÒÀÕ

разница при рассчитанном максималь-
ном смещении составляет 1,43 раза. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Рассмотрена система ПК ‒ ОС ‒ кристал-
лизатор для подвода металла ОС в кри-
сталлизатор с рациональной установкой 
конструкций разливочного отверстия ПК 
[15] относительно оси кристаллизатора 
сортовой МНЛЗ, что позволяет повысить 
качество сортовой непрерывно-литой за-
готовки за счет уменьшения несимме-
тричности потоков стали относительно 
центральной оси сортового кристаллиза-
тора и равномерного их распределения 
по его сечению.

Равномерное распределение потоков 
стали приводит к снижению скоростей 
струй жидкой стали у стенок кристалли-
затора в области кристаллизующегося 
слитка, что обеспечивает рациональные 
условия для развития затвердевающей 
непрерывно-литой сортовой заготовки, 
имеющей небольшие сечения. Это так-
же обеспечивает создание заданной 
корочки [9] сортовой заготовки и умень-
шает возможность аварийных ситуаций 
― прорывов в процессе эксплуатации. 

Рис. 4. Линии тока жидкой стали в кристаллизаторе
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Квазиизостатическое прессование как метод в технологии изостатического прессования является 
единственным способом трехосевого объемного прессования, не требующим дорогостоящих изостатов. 
Прессование осуществляется на прессах статического прессования в пресс-формах, аналогичных пресс-
формам статического прессования, прессуемым материалом в которых является твердый эластичный уре-
тан. Метод разработан в СССР впервые в мире. К 1990 г. был освоен на 19 предприятиях страны, а также в 
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В брошюре приведена теория квазиизостатического прессования, описаны схемы разработанных спо-
собов прессования, схемы устройства пресс-форм, их общий вид. Представлены кинетика эластичных прес-
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ностью и механической прочностью.
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