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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы): в статье рассматриваются конструкции огнеупорно-
го оборудования, устанавливаемого в приемных камерах промежуточного ковша (ПК) машин непрерывного 
литья заготовок (МНЛЗ). Совершенствование оборудования ПК обеспечивает эффективное формирование по-
токов металла и создает условия для повышения его качества. Цель работы: совершенствование конструкций 
и методики расчета металлопремника (М) приемной камеры ПК, используя представленные новые конструк-
ции, методику расчета и результаты моделирования процесса разливки стали для повышения качества непре-
рывно-литой заготовки. Используемые методы: зависимости в области механики жидкости для условий ме-
талла, находящегося в жидком состоянии, при температуре, определяемой условиями разливки стали. Новизна: 
впервые приведена схема для определения параметров потоков жидкой стали при применении М с боковыми 
пространственно ориентированными отверстиями (ПОО). Результат: в статье даны расчетные зависимости для 
определения основных параметров конструкций М c боковыми отверстиями симметричных многоручьевых 
МНЛЗ. Проведено математическое моделирование конструкции М. Практическая значимость: представлена 
методика конструирования М симметричного ПК с учетом особенностей потоков стали, получена расчетная 
схема исходных данных для проектирования М.  

Ключевые слова: машина непрерывного литья заготовок (МНЛЗ), промежуточный ковш (ПК), потоки метал-
ла, моделирование. 

Введение   
В статье рассмотрены вопросы организации 

движения потоков стали в приемных камерах 
промежуточного ковша. Отмечены особенности 
компоновки приемных камер симметричных ПК 
при использовании специальных устройств, 
обеспечивающих прием струи стали, поступаю-
щей из сталеразливочного ковша, и последую-
щее распределение потоков металла в объеме 
ПК. Данные устройства обеспечивают измене-
ние параметров потоков стали, снижают их тур-
булентность, уменьшают скорости боковых и 
придонных течений, а также уменьшают число 
замкнутых контуров [4]. В работе рассматрива-
ется конструкция ПК МНЛЗ на базе М и порогов 
приемной и разливочной камер (рис. 1) [5]. 

Определение работоспособности металло-
приемника включает расчеты: элементов кон-
струкции М на стойкость; скоростей потоков 
жидкого металла в объеме промежуточного 
ковша; распределения потоков в структуре ков-
ша [6]. 

Стойкость устройства к воздействию среды: 
жидкий металл, шлак, неметаллические включе-
ния и другие определяют эрозионной стойко-
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стью и прочностью, т.е. способностью выдержи-
вать приложенные нагрузки со стороны потоков 
жидкого металла без разрушения. Эрозионную 
стойкость определяют расчетом устройств на 
кавитацию [6].  Расчет элементов ПК на кавита-
цию в статье не рассматривается, поскольку он 
подробно изложен в работе [6].  

Основная часть. Конструкции, 
расчет ковша и отдельных элементов 

Представлена новая компоновка оборудова-
ния симметричного ПК четырех ручьевых МНЛЗ 
(см. рис. 1). Она выполнена на базе М с боковы-
ми ПОО и четырех порогов, устанавливаемых 
около каждого из разливочных отверстий ковша. 
На рис. 2 представлены основные параметры 
конструкции М с ПОО. Компоновка конструк-
ции М с ПОО дана на рис. 3. 

Расчет работоспособности М включает опре-
деление скоростей потоков металла в объеме 
металлоприёмника: входного (из сталеразливоч-
ного ковша); затопленных струй из отверстий на 
боковых гранях;  обратного со дна М.  На рис. 4 
представлена расчетная схема металлоприемни-
ка с боковыми пространственно ориентирован-
ными отверстиями, установленного в приемной 
камере симметричного промежуточного ковша. 

Определение скоростей в объеме промежу-
точного ковша необходима, поскольку кон-
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структивные особенности применяемых метал-
лоприемников и других устройств приемной ка-
меры ковша, имеющих ПОО, могут при непра-
вильной конструкции корпуса, боковых граней и 
расположении боковых отверстий: углов боко-
вых ПОО, числу и расположению отверстий от-
носительно дна ковша, способствовать образо-
ванию скоростных потоков на границе раздела 
жидкая сталь – покровный шлак, на дне ковша и 
в районе миделя стопора [4].  

Основной параметр работоспособности при-
нятой конструкции металлоприемника и связан-
ной с ним компоновкой оборудования внутрен-
него объема промежуточного ковша – скорость 
стали на границе раздела металл-шлак не должна 
превышать допустимой скорости, т.е. 

[ ]пп uu £ , 

где nu  − скорость стали на границе раздела ме-
талл-шлак, м/с; [ ]пu  − допустимая скорость на 
границе раздела металл-шлак, м/с. 

 
Рис. 1. Компоновка ПК четырехручьевой МНЛЗ: 

1 – донный М с ПОО; 
2 – пороги приемной камеры с ПОО; 
3 – пороги разливочных камер с ПОО 

Специфика движения потоков стали в про-
межуточном ковше [6], определяемая взаимо-
действием потоков жидкой стали у поверхности 
раздела сталь – покровный шлак, позволила 
определить допустимые скоростей потоков. Они 
приняты в диапазоне [ ] 0,13...0,2пu - м/с. Значе-
ние [ ] 0,2пu =  м/с выбирается в случае использо-
вания симметричных машин, имеющих два ру-
чья и небольшие по длине промежуточные ков-
ши. Величины, равные [ ] 0,13пu =  м/с, принима-
ются для ковшей симметричных машин, имею-
щих шесть и более ручьев. Промежуточные зна-
чения допустимых скоростей равные 

[ ] 0,15пu = м/с необходимо использовать при 
расчете параметров ПК четырехручьевой маши-
ны. 

Определение скоростей потоков стали из ме-
таллоприемника с боковыми пространственно-
ориентированными отверстиями, установленно-
го в приемной камере симметричного промежу-
точного ковша, необходимо для оценки скоро-
стей на границе раздела жидкий металл – по-
кровный шлак при установке металлоприемника 
с ПОО [6].  

 
Рис. 2. Основные параметры конструкции М 

с пространственно ориентированными 
отверстиями: L – длина; B – ширина; H – высота; 

B1 – ширина грани; l0 – расстояние между 
боковыми отверстиями; h0 – высота 

расположения оси отверстий; b0 – толщина дна; 
bs – толщина боковой поверхности; d-

 – диаметры 
боковых ПОО; Lv, Bv , Hv – габариты приемного 

отверстия; D+
 – диаметр поперечного сечения 

струи металла, поступающего в М 

Затопленные струи жидкого металла из от-
верстий на боковых гранях формируют структу-
ру с повышенными скоростями в средней части 
реакционных камер промежуточного ковша 
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(см. рис. 4). Формирование данных структур 
способствует перемещению крупных частиц 
размером >20 мкм в поверхностные слои объема 
ПК.  Параметры скорости жидкой стали в этой 
структуре потоков можно определить по зави-
симости [6] 

1

m
u u ii

= å
=

r r
,  (1) 

где ur  − суммарный вектор скорости стали, м/c; 
ui
r

 − вектор скорости металла в затопленной 

струе, создаваемой i -м отверстием, м/c.  
Боковые движения затопленных струй жид-

кой стали в результате применения комплекса 
устройств в приемной камере промежуточного 
ковша минимальные [6].  

 
Рис. 3. Компоновка М с ПОО ПК МНЛЗ: 
1 – донный М; 2 –отверстия; 3 – дно М 

Для формирования скоростных структур с 
затопленными струями в средней части ПК 
необходимо поток из отверстий в М сориентиро-
вать под некоторым углом a  к зеркалу металла. 
Величина данного угла определяется с учетом 
уровня стали в промежуточном ковше при но-
минальных условиях разливки и скоростей раз-
ливки стали из разливочных отверстий ковша.  

Зависимость (1) определяет осевую скорость 
струи 1Su  в системе координат 1 2 3S Sx x x , повер-
нутой также под углом a  к принятой за основ-
ную системе координат 1 2 3x x x . Необходимо 
осуществить преобразование 

cos 0 sin1 1
0 1 02 2

sin 0 cos
33

x xS
x xS

xx S

a a

a a

é ù é ù-é ùê ú ê úê úê ú ê ú= ×ê úê ú ê úê úë ûê ú ê úë ûë û

, 

cos sin1 1 3

2 2
sin cos1 33

x x xS
x xS

x xx S

a a

a a

é ù é ù+
ê ú ê ú
ê ú ê ú=
ê ú ê ú

- +ê ú ê úë ûë û

. 

Скорость потока в осевом направлении разви-
тия структуры определяется по зависимости [6] 

max
1 221 3

max
1

1
8

m
i

S
i Si

i
i Si

uu
xu

xen
=

=
æ ö

+ç ÷×è ø

å , 

где max iu  − осевая скорость стали затопленной 
струи, истекающей из i -го отверстия металло-
приемника, м/с; ien  − вихревая вязкость затоп-
ленной струи, истекающей из i -го отверстия 
металлоприемника, м2/с. 

С учетом преобразования координат ско-
рость 1Su  равна 

max
1 21 2

31 max 8 1

um iu S i x Siu i xi Sine

= å
= æ ö

ç ÷+
ç ÷×
è ø

. 

Скорость на границе раздела находим при 
условии 3i бix h=  и равна 

( )

[ ]maxmax .21 2( cos sin )
1 max

8 cos sin

um iu u
i

h lбiu
i l hi бi

a a

n a ae

æ ö
ç ÷
ç ÷
ç ÷
ç ÷= £å
ç = ÷æ ö-ç ÷ç ÷+ç ÷ç ÷× +ç ÷è øè ø

  

Максимальное значение скорости определя-
ем в интервале 

( )
min ;1 tg 0,5

hбix l
рa a

æ öæ ö
ç ÷ç ÷Îç ÷ç ÷+ ×ç ÷è øè ø

, 

где рa  − угол раскрытия турбулентной струи, 
град. Он равен 220–260 [6]; l  − длина пути затоп-
ленной струи, м (см. рис. 4). 

Вихревую вязкость ien  и скорость на оси за-
топленной струи рассчитываем по формулам 

0,013 0 0u di i ine = , 
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6,4max 0
cos sin0 1

du i i
u x hi бia a

=
+

, 

где 0iu  − начальная скорость струи истекающей 
из i -го отверстия М, м/с; 0id  − диаметр 
i -го отверстия М, м. 

Рис. 4. Расчетная схема металлоприемника с 
боковыми пространственно-ориентированными 

отверстиями, установленного в приемной камере 
симметричного промежуточного ковша:  

1 – уровень стали в ПК; 2 – торкрет-масса;  
3 – пространственно ориентированные 

отверстия М; 4 – дно М; 5 –входное отверстие М;  
Hk –высота уровня металла в КП; hb –высота 
расположения оси отверстий относительно 

уровня металла ПК 

Моделирование работы конструкций М 
приемной камеры 

Задачи решали численным методом путем 
математического моделирования [7], при этом 
был описан и смоделирован процесс движения 
потоков стали в объеме системы:  струя металла 
из СЛК – М с ПОО – затопленные струи жидкой 
стали в пространстве ПК. 

Составляется система дифференциальных 
уравнений: неразрывности, движения. При этом 
учитывается турбулентность потока и составля-
ются уравнения турбулентности. Для постановки 
задачи нужны: параметры скорости у входного 
отверстия (скорость потока из сталеразливочного 
ковша); давление у выходного отверстия [6, 7]. 

Система уравнений может быть представле-
на в виде 

( ) 1 2 ,

0.

u u u F p u
t

u

n
r

r

¶ì + ×Ñ = - Ñ + Ñï ¶í
ï Ñ =î

r
rr r r

r
 

где ur  − вектор скорости жидкости;  F
r

 − вектор 
объёмных сил; p  − давление жидкости; pÑ  − 
градиент давления; n  − коэффициент кинемати-

ческой вязкости; 2uÑ
r  − лапласиан ur ; r  − 

плотность жидкого металла. 
В математической модели были сделаны до-

пущения [6]: 
1.  Плотность каждой фазы (металла и НВ)  в 

модели постоянна. 
2. Жидкий металл и НВ имеют одни и те же 

поля давлений. 
3. Объем сталеразливочного ковша изна-

чально заполнен сталью полностью. 
4. Объем ПК изначально заполнен сталью. 
5.  Жидкость –  сталь,  является вязкой и не-

сжимаемой. 
Провели математическое моделирование по-

токов жидкого металла с целью оценки влияния 
потоков металла на конструкцию М приемной 
камеры ПК [5]. Результаты математического мо-
делирования работы М в приемной камере ПК 
представлены на рис. 5. 

Рис. 5. Результаты математического 
моделирования работы М в приемной камере 

ПК: 1 – защитная труба; 2 – струя стали из 
сталеразливочного ковша; 3 – М; 4 – дно М;  

5 – боковые отверстия; 6 – струя стали из 
бокового отверстия 

По результатам анализа результатов модели-
рования оценивали параметры скоростей в объ-
еме приемной камеры ПК, оснащенного М [6, 8].  

Выбранная организация затопленных струй 
жидкой стали, движущихся из ПОО М, располо-
женных на боковых гранях, способствует смеще-
нию основных потоков жидкого металла в сред-
нюю часть пространства реакционных и разливоч-
ных камер ПК [8], что позволит уменьшить скоро-
сти стали вдоль поверхности дна ПК, и правильной 
организации движения стали относительно миделя 
стопора ПК. Это упорядочивает движение потоков 
металла в структуре их перемещения в разливочное 
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отверстие ПК,  а также и уменьшает число НВ в 
металле, движущемся затем в разливочное отвер-
стие ПК и далее в кристаллизатор машины [9].  

Таким образом, правильно выбранная кон-
струкция М приемной камеры и расположение 
ПОО М способствуют рациональной организации 
потоков металла в объеме ПК и соответственно 
способствуют качеству металла при разливке, а 
также в изделиях последующих переделов [10]. 

Заключение 
Рассмотрено новое оборудование промежу-

точного ковша – металлоприемник с боковыми 
ПОО. Применение нового М обеспечит умень-
шение скоростей потоков стали в приемной ка-
мере ковша и далее в объеме реакционных и 
разливочных камер. 

Разработаны положения по определению 
конструктивных параметров металлоприёмников 
для симметричных ПК, оснащенных отверстия-
ми, выполненными на боковых поверхностях М. 
Представлена обобщенная компоновка М для 
симметричных ПК и основные параметры кон-
струкции М с пространственно ориентирован-
ными отверстиями. Созданная компоновка М 
может быть использована в пространстве при-
емных камер всех типов симметричных машин с 
четным числом ручьев – сортовых и слябовых. 

Проведено моделирование поведения потоков 
стали в приемной камере ПК. Моделирование 
показало, что рациональное перемещение пото-
ков металла из боковых ПОО М в среднюю часть 
реакционных и разливочных камер ПК позволяет 
уменьшить образование вихрей в разливочных 
камерах ковша и соответственно возможность 
затягивания НВ в кристаллизатор МНЛЗ. 
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Abstract. Problem Statement (Relevance): This paper 
examines the design of refractory equipment used in im-
pact boxes of a tundish in a continuous casting machine 
(CCM). Optimised components of the tundish ensure 
effective formation of metal flows and help achieve better 
metal quality. Objectives: The objective is to use the 
design procedure described, as well as the casting simula-
tion data to optimize the design of the impact pad and the 
corresponding calculation procedure aimed at improved 
quality of continuously cast billets. Methods Applied: 
Calculated dependencies in the area of machine design 
which are based on the fundamental mass and energy 
conservation laws, equations of mathematical physics, as 
well as known and proven mathematical techniques. 
Originality: This is the first paper that describes how to 
calculate metal velocity at the metal-slag boundary when 
using the impact box with space-oriented side holes. 
Findings: This paper describes calculated dependencies 
that can be used to determine the key design parameters 
of impact boxes with side holes designed for symmetrical 
multi-strand CCMs. The authors also simulated the de-
sign of such impact box. Practical Relevance: The  au-
thors describe a design technique for designing symmet-
rical tundish impact boxes allowing for the metal flows. 
They also came up with an initial data calculation scheme 
for impact box design. 
Keywords: Continuous casting machine (CCM), tundish, 
metal flows, modelling. 
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