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ТехНологии упраВлеНия поТоКами сТали 
и разрабоТКа огНеупорНых КоНсТруКций 
для промежуТочНого КоВша 
чеТырехручьеВых  мНлз

Рассмотрены компоновка элементов камер промежуточного ковша четырехручьевых  машин непрерыв-
ного литья заготовок, а также вопросы организации движения потоков стали в камерах ковша. Показано 
существенное влияние новых компоновок системы распределения потоков стали и конструкций ее эле-
ментов на параметры потока металла в четырехручьевом промежуточном ковше и на удаление неме-
таллических включений. Совершенствование оборудования обеспечивает эффективное формирование 
потоков металла и создает условия для повышения его качества.
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Промежуточный ковш машин непрерывного 
литья заготовок (МНЛЗ) обеспечивает дози-

рование и рафинирование стали [1, 2]. Совершен-
ствование элементов промежуточного ковша 
(ПК) оказывает влияние на повышение качества 
разливаемой стали на МНЛЗ. На рис. 1 представ-
лен ПК четырехручьевой МНЛЗ [1].

В металле, поступающем в ПК, содержат-
ся неметаллические включения (НВ), которые 
с течением времени всплывают [3]. Для удале-
ния крупных НВ размером >20 мкм используют 
металлоприемники (М), перегородки и поро-
ги специальной конструкции [4, 5]. Указанные 
устройства имеют различные форму, размеры, 
место положения в ПК. При их установке объем 
ПК разделяется на приемную камеру и четыре 
разливочные. 

Металл поступает в приемную камеру из ста-
леразливочного ковша через  специальную тру-
бу, в разливочных камерах происходит его исте-
чение из ПК. Анализ существующей компоновки 
четырехручьевой МНЛЗ показал:

‒ приемная камера ПК образована металло-
приемником без разгрузочных отверстий и  ря-
дом стоящими порогами; 

‒ разливочные камеры формируются порогами;
‒ математическим моделированием установ-

лено, что в приемной камере ПК, а также в раз-
ливочных  камерах  за порогами наблюдаются 
интенсивные вертикальные восходящие потоки. 
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Определено, что их скорость больше допустимой 
(до 0,16 м/с) [1] и что это приводит к интенсив-
ному затягиванию НВ в металл и оголению его 
зеркала.  

Математическая модель описывает движение 
жидкого металла [2, 6] в ПК. При ее составлении 
использованы следующие уравнения: Навье ‒
Стокса, неразрывности потока, конвективной 
диффузии. Геометрия модели определяется ком-
поновкой ковша и расположением оборудования 
внутренней полости ПК. Масштаб модели 1 : 1. 
Соответствующие уравнения имеют вид:

                         

 (1)

Рис. 1. Компоновка ПК четырехручьевой  МНЛЗ: 1 ― 
ПК; 2 ― сталеразливочный ковш; 3 ― труба; 4 ― стопор; 
5 ― механизм стопора; 6 ― разливочные камеры ПК; 
7 ― порог разливочной камеры; 8 ― приемная камера 
ковша; 9 ― донный металлоприемник; 10 ― пороги при-
емной камеры
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где  ― вектор скорости жидкости;  ― объем-
ные силы; р ― давление жидкости; ▽р ― гради-
ент давления; v ― коэффициент кинематической  
вязкости; ▽2 ― лапласиан ; ρ ― плотность ста-
ли;  ― вектор скорости движения частиц вклю-
чений; t ― время; ▽ ― оператор; C ― концентра-
ция примеси; D ― коэффициент диффузии.

При расчете турбулентных течений металла 
в ПК используется (k ‒ ε) модель турбулентной 
вязкости [2, 6].

На рис. 2 представлена картина распределе-
ния потоков металла в приемной камере с дон-
ным металлоприемником, не имеющим отвер-
стия [7‒10]. Видно, как струя металла, падающая 
в приемник, затем создает скоростные (более 0,2 
м/с) струи металла на поверхности раздела шлак 
‒ сталь. Это приводит к интенсивному захвату 
неметаллических включений на поверхности 
шлака приемной камеры ПК. 

Создана конструкция металлоприемни-
ка с разгрузочными отверстиями [7]. На рис. 3 
представлена картина распределения потоков 
металла в приемной камере с донным М [8‒10], 
имеющим отверстия для создания направлен-
ных наклонных струй. Видно, как струя металла, 
падающая  в металлоприемник, благодаря его 
форме гасится, теряет свою скорость, при этом 
М защищает дно ПК от разрушения [11, 12]. 

СОЗДАННОЕ ОБОРУДОВАНИЕ
Создана новая компоновка (рис. 4) приемной ка-
меры четырехручьевой МНЛЗ на базе донного М 

с разгрузочными отверстиями и перегородки с 
переливными отверстиями на границе приемной 
камеры ПК четырехручьевой МНЛЗ. Применение 
в ПК четырехручьевой МНЛЗ элементов разра-
ботанной системы распределения потоков стали 
обеспечивает гашение интенсивных скоростных 
поверхностных потоков в приемной камере ПК. 
Модернизированная компоновка промежуточно-
го ковша четырехручьевой МНЛЗ представлена 
на рис. 5.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
При дальнейшем совершенствовании и разра-
ботке процессов непрерывной  разливки стали 
одним из вариантов конструкции более совер-
шенного промежуточного ковша является соз-
дание новых  компоновок систем распределения 

Рис. 2. Приемная камера ПК: 1 ― металлоприемник без 
боковых отверстий; 2 ― труба сталеразливочного ковша; 
3 ― скоростные потоки металла на поверхности раздела 
шлак – сталь

Рис. 3. Приемная камера ПК, оснащенная металлопри-
емником с пространственно ориентированными отвер-
стиями: 1 ― металлоприемник с боковыми отверстиями; 
2 ― пространственно ориентированные отверстия; 3, 4 
― потоки металла  из отверстий

Рис. 4. Приемная камера ПК, оснащенная металлопри-
емником и перегородками с пространственно ориенти-
рованными отверстиями: 1 ― перегородка с отверстия-
ми; 2 ― приемная камера; 3 ― донный металлоприемник 
с отверстиями

:

:
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потоков стали в промежуточном ковше четырех-
ручьевой МНЛЗ и конструкций их элементов, 
позволяющих обеспечивать рациональное дви-
жение потоков стали со скоростями ниже мак-
симально допустимых (0,16 м/с). Это обеспечит 
стабильность разливки и повышение качества 
разливаемого металла благодаря уменьшению 
количества неметаллических включений,  попа-
дающих из промежуточного ковша четырехру-
чьевой МНЛЗ в кристаллизатор. 

Применение созданных огнеупорных изде-
лий приемной камеры четырехручьевой МНЛЗ 
― донного металлоприемника и перегородок с 
пространственно ориентированными отверстия-
ми позволяет эффективно уменьшить скорость 
потоков стали на поверхности приемной и раз-
ливочных камер промежуточного ковша четы-
рехручьевой МНЛЗ, что обеспечит повышение 
качества разливаемого металла. 
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