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Конструкции и методы расчета 
огнеупорного оборудования 
промежуточного ковша сортовой МНЛЗ

Рассмотрены конструкции огнеупорного оборудования камер промежуточных ковшей сортовых машин не-
прерывного литья заготовок (МНЛЗ). Совершенствование оборудования обеспечивает эффективное форми-
рование потоков металла и создает условия для повышения его качества. Проведена оценка работоспособ-
ности перегородок и порогов промежуточных ковшей МНЛЗ: прочность, отсутствие кавитации и условие, по 
которому скорость стали на границе раздела металл ‒ шлак должна быть меньше допустимой.
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Конструкции ковша 
и отдельных элементов

В металле, поступающем в промежуточный 
ковш (ПК) содержатся неметаллические 

включения (НВ), которые с течением времени 
всплывают, так как имеют меньшую плотность 
[1]. Для удаления крупных НВ размером более 
20 мкм применяют перегородки и пороги специ-
альной конструкции. Устройства имеют различ-
ные форму, размеры и местоположение  в ПК  [2]. 
При установке таких устройств объем ПК раз-
деляется на две и более камер: приемную, раз-
ливочные и реакционные. В приемную камеру 
поступает металл из сталеразливочного ковша 
через  специальную трубу, в разливочных каме-
рах происходит его истечение из ПК [3] (рис. 1). 
Анализ существующей компоновки четырехру-
чьевой МНЛЗ [4] показал, что приемная камера 
ПК образована металлоприемником без разгру-
зочных отверстий и рядом стоящими порогами, 
разливочные камеры формируются порогами.

Путем математического моделирования 
установлено, что в приемной камере ПК и следу-
ющих разливочных камерах за порогами наблю-
даются интенсивные вертикальные восходящие 
потоки и их скорость выше допустимой (до 0,16 
м/с) [2]. Это приводит к интенсивному затягива-
нию НВ в металл и оголению его зеркала. 
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Конструкция новой компоновки приемной 
камеры четырехручьевой МНЛЗ (рис. 2, а) созда-
на на базе донного металлоприемника с разгру-
зочными отверстиями и двух перегородок с пе-
реливными отверстиями на границе приемной 
камеры ПК МНЛЗ. Применение в ПК четырехру-
чьевой МНЛЗ элементов разработанной систе-
мы распределения потоков стали обеспечивает 
гашение интенсивных скоростных поверхност-
ных потоков в приемной камере ПК. На рис. 2, б 
показана компоновка четырехручьевой МНЛЗ 
на базе донного металлоприемника с разгру-
зочными отверстиями и четырех порогов с пере-
ливными отверстиями на границах  приемной 

Рис. 1. Компоновка ПК четырехручьевой МНЛЗ до мо-
дернизации: 1 ―- ПК; 2 ― сталеразливочный ковш; 
3 ― труба; 4 ― стопор; 5 ― механизм стопора; 6 ― разли-
вочные камеры ПК; 7 ― порог разливочной камеры; 8 ― 
приемная камера ковша; 9 ― донный металлоприемник; 
10 ― пороги приемной камеры
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и разливочных камер ПК МНЛЗ. Применение в 
ПК четырехручьевой МНЛЗ данной системы рас-
пределения потоков стали также обеспечивает 
гашение интенсивных скоростных поверхност-
ных потоков в приемной камере ПК. 

На рис. 3 показана компоновка приемной 
камеры четырехручьевой МНЛЗ на базе донно-
го металлоприемника с разгрузочными отвер-
стиями. Пороги выполнены с ПОО, наклонен-
ными на заданный угол, который определяется 
особенностями работы МНЛЗ и уровнем стали 
в ковше [5].

Расчет параметров конструкций 
промежуточного ковша
Несмотря на то, что описанные устройства дав-
но применяются при разливке стали, обоснован-
ные методики оценки их расчета и конструи-
рования развиты недостаточно. В работах [1, 5] 
представлены оценки работоспособности таких 
устройств. Прежде всего, перелив стали через 
отверстия в перегородках не должен сопрово-
ждаться кавитационными процессами, следо-
вательно, требуется расчет устройства на кави-
тацию [1]. Представлены также рекомендации 
относительно размеров отверстий, их располо-
жения, совокупной площади сечения и т. д. [1]. В 
статье [5] приводятся основные критерии рабо-
тоспособности перегородок и порогов ПК МНЛЗ, 
а также основные расчетные зависимости, по-
лученные аналитическим путем, на основе из-
вестных выражений механики жидкости и газа 
[6]. Расчет работоспособности перегородок и по-
рогов включает расчет устройств на стойкость и 
по условию движения стали на границе раздела 
металл ‒ шлак. 

Стойкость устройства к воздействию агрес-
сивной среды определяется эрозионной стойко-
стью и прочностью, т. е. способностью выдержи-
вать приложенные нагрузки без разрушения. 
Эрозионная стойкость определяется расчетом 
устройств на кавитацию [1]. Это предположение 
справедливо, так как эрозионное разрушение 
вследствие химических реакций между огнеу-
порным материалом и расплавом наблюдается 
на уровне шлакового пояса [7]. Нагрузки на пе-
регородку в районе шлакового пояса минималь-
ны, и разрушение ее верхней части не приводит 
к серьезным нарушениям работы ПК. Сами по-
роги со шлаком не взаимодействуют [2].

Расчет устройств на кавитацию изложен в 
работе [1]. При расчетах перегородок и порогов 
на прочность делается допущение, что в началь-
ный момент разливки при заполнении ПК сталь 
в приемной камере устанавливается на уровне 
устройства, а в разливочных камерах металл 
отсутствует. При таком упрощении неизбежны 
ошибки, однако они направлены в сторону уве-
личения запаса прочности устройства [5]. 

 Действующее на устройство гидростатиче-
ское давление определяется по зависимости

,

где ρ ― плотность стали, кг/м3; g ― ускорение 
свободного падения, м/с2; hст ― высота уровня 
стали в приемной камере ковша, м.

По известным напряжениям, полученным в 
результате расчета [8] или проведенного математи-
ческого моделирования, можно рассчитать мини-
мальную толщину конструкции оборудования ков-
ша: порога, металлоприемника, перегородки [5, 9]. 

Рис. 2. Два варианта компоновки ПК четырехручьевой 
МНЛЗ после модернизации: 1 ― донный металлоприем-
ник с пространственно ориентированными отверстиями 
(ПОО); 2 ― перегородки приемной камеры с ПОО; 3 ― 
порог разливочной камеры с ПОО; 4 ― пороги приемной 
камеры с ПОО

Рис. 3. Компоновка приемной камеры ПК четырехру-
чьевой МНЛЗ после модернизации: 1 ― донный метал-
лоприемник с ПОО; 2 ― пороги приемной камеры с 
ПОО; 3 ― защитная труба сталеразливочного ковша; 
4 ― приемная камера ПК



ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ   ISSN 1683-4518¹ 8 2019 5

ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ Â ÒÅÏËÎÂÛÕ ÀÃÐÅÃÀÒÀÕ

Проверка работоспособности по условию 
движения стали на границе раздела металл 
‒ шлак необходима, так как конструктивные 
особенности применяемых устройств [10] спо-
собствуют образованию более интенсивных 
течений на границе раздела металл ‒ шлак. 
Условие работоспособности звучит следующим 
образом: скорость стали на границе раздела ме-
талл ‒ шлак не должна превышать допустимой 
скорости:
ui ≤ [ui],                            		                (1)
где ui ― скорость стали на границе раздела ме-
талл ‒ шлак, м/с; [ui] ― допустимая скорость на 
границе раздела металл ‒ шлак, м/с.

В работе [11] изучены причины затяги-
вания покровного шлака в кристаллизаторе. 
Было показано, что затягивание шлакообра-
зующей смеси происходит при скорости дви-
жения стали у поверхности, превышающей 
0,2 м/с. Однако волнообразование на поверх-
ности расплава в ПК происходит гораздо ин-
тенсивнее, поэтому значение допустимой ско-
рости было уменьшено в 1,5 раза и составило 
[ui] = 0,13 м/с.

 Скорость на границе раздела металл ‒ шлак 
при установке перегородки была получена ана-
литически на основании известных зависимо-
стей механики жидкости и газа, описывающих 
струйные течения [12]. Затопленные струи на 
некотором удалении от перегородки сливаются 
в сплошной поток, определить скорости метал-
ла в этом потоке можно, применив к струйным 
течениям принцип суперпозиций [2]:

, 				                 (2)

где  ― суммарный вектор скорости стали, м/с;  
― вектор скорости металла в затопленной струе, 
создаваемой i-тым отверстием, м/c.

Моделирование работы 
конструкций приемной камеры ковша
Задачи решали численными методами путем  
математического  моделирования [13], при этом 
были описаны и смоделированы следующие про-
цессы: 

1. Движение потоков стали в объеме подси-
стемы струя металла из сталеразливочного ков-
ша ‒ металлоприемник с ПОО ‒ струи металла 
в приемной камере ПК ‒ пороги приемной ка-
меры.

2. Распределение НВ при разливке стали в 
приемной камере ПК.

Математическая модель основана на уравне-
нии Навье ‒ Стокса для жидкого металла и урав-
нении неразрывности потока для несжимаемой 
жидкости [5].

Соответствующие уравнения имеют вид [9]:

                                

(3)

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;

‒ объем сталеразливочного ковша изначаль-
но заполнен сталью полностью;

‒ объем ПК изначально заполнен сталью;
‒ жидкость (сталь) является вязкой и несжи-

маемой.
Было проведено математическое моделиро-

вание потоков жидкого металла [15] для оценки 
влияния потоков металла на конструкции обо-
рудования приемной камеры ковша [16]. Это не-
обходимо для представления рекомендаций по 
совершенствованию технологий разливки ста-
ли [17], огнеупорных конструкций ПК [18]. При 
анализе результатов моделирования оценивали 
параметры полных давлений (рис. 4) на поверх-
ности порога приемной камеры в ПК, располо-
женного на границе приемной камеры ковша, и 
напряжений в пороге (рис. 5).  

Представлены величины давлений на поверх-
ности порога приемной камеры, возникающих 
под  воздействием жидкой стали, находящейся 
в камере ковша, и потоков стали при максималь-
но возможном рабочем  уровне металла в ковше 
(см. рис. 4). 

Установлен характер давлений, действую-
щих на поверхностях конструкций, расположен-
ных в приемной камере ПК, при использовании 
порогов с ПОО. Площадь ПОО и угол наклона их 

,

Рис. 4. Давление на поверхностях порога приемной ка-
меры ковша: 1 ― боковые поверхности ковша; 2 ― огнеу-
порная конструкция ‒ порог; 3 ― переливные отверстия 
порога; 4 ― дно приемной камеры ковша
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осей определяли с учетом технологических па-
раметров разливки (скорость движения стали из 
разливочного отверстия ковша, размер непре-
рывнолитой заготовки). Результаты математиче-

ского моделирования показали необходимость 
модернизации конструкций приемной камеры 
ПК сортовой МНЛЗ, а именно порогов, обеспечи-
вающих рациональное движение потоков стали 
[14] в объеме ковша. 

Заключение
Разработанная методика расчета работоспособ-
ности перегородок и порогов промежуточных 
ковшей МНЛЗ позволяет определить основные 
размеры элементов ПК с позиции выполнения 
им заданной функции (рафинирования стали), 
а также создать конструкцию нового комплек-
та огнеупорных конструкций приемной камеры 
ПК: металлоприемник с ПОО, два порога при-
емной камеры с ПОО для четырехручьевого 
симметричного ПК сортовой МНЛЗ. В качестве 
критериев работоспособности были приняты 
прочность, отсутствие кавитации и условие, по 
которому скорость на границе раздела металл ‒ 
шлак должна быть меньше допустимой.
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